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1. fejezet

Bevezetés

Az elsé 1ézer kifejlesztése Gta eltelt kozel fél évszazadban a koherens fény-
forrasok fejlédése rohamos iitemben haladt elére. A 1ézerek intenzitasanak no-
vekedtével mind kisérleti, mind elméleti oldalrél komoly érdeklédés alakult ki
az ehhez fliz6d6 nemlinearis optika és a nemlinedris spektroszkopia iranyaba.
Az elobb emlitett folyamatok azonban feltételezik, hogy a kolcsonhatas ideje
alatt az anyagi kozeg allapota nem valtozik meg. Ha az intenzitas atlépi az
Tirir > 5 - 10" kritikus értéket, akkor a koherens sugdrzési tér elektromos
térerdssége meghaladja a H-atom Bohr-sugarandl érvényes térerdsséget. Ek-
kora intenzitdsokndl az anyag elveszti atomi struktirajat, és részben vagy tel-
jesen plazma &allapotba keriil. Ekkor alapvetoen kétfajta, jellegében eltéro fo-
lyamattipus a jellemzo: egyrészt olyan folyamatok jatszodnak le, amelyeknél
a plazma kollektiv tulajdonsdgai a meghatarozdk (ezek a nemlinedris optika
targykorébe tartoznak, mint példaul 6nfékuszalas, plazmarezgéseken torténo
indukélt szérasok), masrészt az olyan jelenségek, amelyek a toltott, szabad
részecskék egyedi tulajdonsigaival vannak kapcsolatban (példaul nemlinedris
Compton-szérés, nemlinedris fotoeffektus, Moller-szoras).

A napjainkban zajlo extrém nagy intenzitasu lézerek fejlesztésének egyik
fontos projektje az Eurépai Unié altal kezdeményezett ELI (Extreme Light
Infrastructure) program [1], amelynek tobbek kozott Magyarorszag is az
egyik f6 résztvevéje. E program keretén beliil 6 célkitlizés a lézerfizikai je-
lenségek és az extrém nagy intenzitasu lézer-anyag kolcsonhatasok kisérleti

tanulmanyozésa. A valds kisérleti lehetdségek ilyen mértékii kozelsége adja az
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aktualitasat az egyébként jelentos multtal rendelkezo lézer és anyag koleson-
hatas elméleti vizsgalatanak, a vizsgalt témakorok elmélyitésének, kiterjesz-
tésének és tovabbfejlesztésének. E témakorbe tartozik az intenziv koherens
elektromégneses (lézer) tér atommagfolyamatokat befolydsolé hatdsa.

Az intenziv elektromégneses tér és anyag kolcsonhatasanak elméleti vizs-
galatabol mér viszonylag hamar kideriilt, hogy az atommaggal val6 kozvetlen
kolesonhatds elhanyagolhatéan kicsi [2], a lézertér jelenléte lényegesen nem
befolyasolja az atommagok radioaktiv bomlédsait. fgy a lézertér az atommag-
nak az atomi elektronokkal térténo kolcsonhatasa révén, az elektronokra gya-
korolt hatasan keresztiil okozhat szamottevé magfizikai effektust. Ezért az
elméleti érdeklodés az atommag-elektron rendszer egy specidlis elektromag-
neses atmenetének, a belsé konverziénak a lézertér altal tortént modosula-
sara iranyult. A belso konverzid esetében az atommag a gerjesztési energiajat
kozvetleniil egy atomi elektronnak adja at. A kiilso elektromégneses térrel az
elektron-atommag kolcsonhatast megvaltoztatva kozvetett modon az atom-
mag elektromédgneses atmeneteit lehet médositani. Kiilonosen azok az esetek
érdekesek, amelyekben a mag atmeneti energidja kisebb, mint az adott hé-
jon 1év6 elektron kotési energidja, vagyis amikor a lézertérmentes esetben
a folyamat energetikailag tiltott, mert ekkor a tényleges atmenet csak egy
vagy tobb lézerfoton elnyelésével tud megvaldsulni. Tehat 1ézer nélkiil ezek a
reakciocsatornak zartak, a lézertérben energetikailag pedig megengedetté val-
hatnak, vagyis igy elvben a lézertérrel az atommag bomlasi allandéja megval-
toztathaté. Egy masik érdekes témakor a 1ézer altal mdédositott fotonuklearis
effektus, amely az ELI-ben tervezett extrém nagy intenzitdsu lézer fejlesz-
tése kapcsan valhat kisérletileg is aktudlissa. A fotonuklearis effektus soran
egy ~-foton teljes energidjat az atommag egy kotott nukleonjanak adja at,
amely igy szabad allapotba keriil. Amennyiben ez a reakcié lézertér jelenlé-
tében megy végbe, akkor ez a nemlinearis fotoeffektus egy specialis esetének
tekintheto, amely hasonlé az atomfizikabdl ismert 1ézer-asszisztalt rontgen-
abszorpcidhoz. A 1ézer altal médositott fotonuklearis effektus pedig mar a
lézer és az atommag kozvetlen kolesonhatdsanak kévetkezménye.

A disszertacioban az el6bbiekben emlitett két jelenségkor, a belsé konver-

7160 és a fotonukledris effektus intenziv 1ézertérben nem-rezondns moédon le-
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zajlo folyamatait vizsgalom. Az utobbi megszoritds azt jelenti, hogy a gamma-
és a lézerfoton energidja illetve ezek tetszdleges kombindcidinak egyike sem
egyezik meg két atomi vagy magnivé energiakiilonbségével. A jelenségek
leirasat nem-relativisztikus, idofiiggé perturbacidoszamitassal végeztem fél-
klasszikus kozelitésben, vagyis az anyagi rendszereket (forrdsokat) (atommag,
nukleonok, elektron) kvantummechanikailag kezeltem, de az elektromagneses
sugarzas leirasara klasszikus tereket hasznéaltam.

A disszertécié tematikailag két £6 részre bonthaté: az elsd részben (2. és 3.
fejezetek) a lézerrel indukalt bel6 konverziérol, a masodik részben pedig (4. és
5. fejezetek) a lézertérrel médositott fotonukledris effektusrdl lesz sz6. A ma-
sodik fejezetben a belso konverzio és az intenziv 1ézertérbeli belsé konverzio
megértéséhez nélkiilozhetetlen elméleti alapokat (2.1.-2.2. szakaszok) tovabba
az ebben a témakorben elért eddigi eredményeket (2.3. szakasz) mutatom be.
Kiilon hangsulyt helyezek a lézertér-elektron-atommag csatolt rendszer kvan-
tummechanikai leirasara, kiemelve a Henneberger-traszformaciéval elérheto
specialis kolcsonhatasi Hamilton-operatorok célszertiségét.

A harmadik fejezetben egy impulzus-lézertérben lezajlé belsé konverzids
folyamat leirasaval kapcsolatos kutatdsaim eredményeit mutatom be. Elso
1épésként meghatarozom ennek a folyamatnak az elektromos multipél atme-
netek esetében érvényes S-méatrixelemét (3.1. szakasz), majd ebbél szarmaz-
tatom a folyamat atmeneti valoszintiségét. Mivel gyakorlati szempontbdl ez
nem a legjellemz6bb paraméter, ezért az atmeneti valészintiségbdl meghata-
rozom a belsé konverzids egyiitthatot. Mindkét mennyiséget — az atmeneti
valoszintliséget és a belsé konverzids egyiitthatét is — a lézertér impulzus-
alakja és az elektron-hullamfiiggvények tekintetében altalanosan adom meg
(3.2. szakasz). Ezutan a konkrét numerikus analizis érdekében modellrog-
zitést végzek, amely soran a lézer impulzusalakjat Gauss-tipusi burkoléval
irom le, mig a végallapoti elektron-hullamfiiggvényének nem-relativisztikus
Coulomb-éllapotokat valasztok (3.3. szakasz). Az immaron explicit alakban
megadott bels6 konverzios egyiitthatét tobb izomér esetében a lézertér nélkiil
tiltott belsé konverziés atmenetekre numerikusan is meghatarozom, valamint
a #™Tc izomér 2p3/, dtmenetére paraméterérzékenység-vizsgalatot végzek,

ezzel is koriiljarva a lézerimpulzusnak a kérdéses folyamatra gyakorolt hata-
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sat (3.4.-3.5. szakaszok).

A negyedik fejezetben egy 1j témakort, nevezetesen a fotonuklearis effek-
tust, illetve ennek a lézertérben megvaldsuld folyamatat tekintem at. Elészor
magat a fotonuklearis effektust mint magreakciét mutatom be, érintolegesen
egy-két példan keresztiil ismertetve az ebben a témakorben (lézertér nélkiil)
elért kisérleti és elméleti eredményeket (4.1. szakasz). Kiilon hangsilyt helye-
zek a sugarzasi tér és az anyag kolcsonhatasanak lefrasaban megjelené mér-
tékinvariancia problémakorére, ennek kapcsan bemutatom az rE és pA mér-
tékekben valé szamolas egyenértékiiségét, majd megadom a mértéktransz-
formécidk szempontjabdl invaridns (fizikai) és nem invaridns (nem-fizikai)
mennyiségeket (4.2 szakasz). Kitérek tovabba a halo-atommagok specialis
tulajdonsagaira és egyszert elméleti leirdasukra (4.3. szakasz), ami a kovet-
kezo fejezetben alkalmazott szamitasok megértéséhez fontos. A fejezet végén
pedig roviden vazolom egy, a lézertérben végbemend fotonukledris effektus
elméleti leirasaval foglalkozo, a nemzetkozi irodalomban megjelent cikkel kap-
csolatos biralé észrevételeimet, miszerint a szamitasok soran a cikkben tobb
hibat is elkovettek, tobbek koézott mértékinvarianciat sérté S-matrixelemet
hatéroztak meg (4.4. szakasz).

Az 6todik fejezetben a fotonuklearis effektus mértékinvarians leirasaval
kapcsolatos eredményeimet mutatom be. A proton kibocsatasaval jaré foto-
nukledris effektus alapfolyamatanak ismertetése utan a mértékinvarianciat,
valamint a kimend proton és a vég-mag kozti Coulomb-kolesonhatast is fi-
gyelembe véve meghatdrozom a pA mértékben és a hosszi hullimu (LWA)
kozelitésben a folyamat S-méatrixelemét (5.1.-5.2. szakaszok). Az S-matrixe-
lembdl kiszamitom a magreakcié differencidlis és totalis hataskeresztmetsze-
tét a y-nyaldb tobb kiilonboz6 polarizacids dllapotara. A 8B (v, p)7 Be magre-
akciét numerikusan is vizsgalom (5.3. szakasz). Ezt kovetéen (5.4. alfejezet-
ben) a lézertérbeli fotonuklearis effektus kiiszob kornyéki jellegzetességeivel
foglalkozom, és bemutatom a lézertér kiilonb6z6 paramétereinek a reakciora
gyakorolt hatasat.

A disszertacié hatodik, zar6 fejezetében tézispontokba szedve felsorolom

az elért 1j tudomanyos eredményeimet.
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2. fejezet

Az intenziv lézertérbeli belso

konverzié elméletének alapjai

Ebben a fejezetben els6 1épésben attekintem a belsé konverzio jelenségét.
Ezt kovetéen a nemzetkozi irodalomban kozolt eredmények alapjan réviden
bemutatom, hogy az intenziv, koherens elektromégneses tér hogyan befolya-

solja a bels6 konverzios folyamatot.

2.1. A belso konverzid

Az atommagok gerjesztett allapotai kozott 1éteznek specialis, hosszu élet-
tartamu un. izomér allapotok is, amelyek élettartamanak nagysagrendje al-
talaban a mikroszekundum — hénap tartomanyba esik. A gerjesztett alla-
potban lévé atommagok energialeadassal alapallapotba vagy alacsonyabb
energiaju gerjesztett allapotba keriilnek. E folyamat legegyszeriibb formaja a
gammafoton-emisszio, ezt nevezziik v-bomlasnak. Az izomér allapotok azon-
ban mas tton is elbomolhatnak. A fotonemisszié mellett 1étezik egy masik,
ezzel versengo folyamat is, ahol a leadott energiat az atommag az 6t koriil-
vevo kotott allapotban 16vo elektronok valamelyikének kozvetleniil adja at,
ennek hatasara a kotott elektron szabad allapotba keriil. A kimend elektron
mozgasi energiaja az atommag leadott és a kezdeti allapotban 1év6 elektron

kotési energidjanak kiilonbségével egyenlo. Ezt a specialis folyamatot bels6
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konverzionak nevezziik. A belsé konverzio kiiszobfolyamat, azaz ha a bomlas
soran felszabadulé energia kisebb, mint az adott héjon 1év6 elektronok kotési
energiaja, akkor a folyamat nem megy végbe, azaz tiltott atmenetrdl beszé-
liink. Fontos megemliteni, hogy a belsé konverziéo a gammafoton-emissziotol
fiiggetlen, azzal versengo folyamat. A belsé konverzié esetében nem jelenik
meg valds, hanem csak virtudalis y-foton! Mindezek figyelembevételével egy
atommag izomér allapotanak bomlasi valoszintiségét Taylor és Mott javasla-

tara a kovetkez6 formdban lehet megadni [3]:
Tpo = T3, + The = (1+a) T3, (2.1)

ahol Tga a y-bomlds, a TLC a belsd konverzié idSegységre juté teljes dtmeneti
valdszintisége. A jobb oldalon bevezetett egyiitthatd definicidja
C
TS

= ba (2.2)
.

«

elnevezése pedig bels6 konverzids egytitthatéd [3]. Mivel a fenti kifejezésben
ng a belsd konverzié teljes idoegységre juté atmeneti valdosziniisége, tehat
az « egyiitthaté tartalmazza az Osszes lehetséges atomi elektronnal torténd
atmenet jarulékat. Ezek fiiggetlen csatornak, ami miatt a a lehetséges atomi

palydkhoz tartozo belsé konverzids egyiitthatok dsszege:
a=a+aor+aM4 .. (2.3)

Itt K, L és M az egyes elektronhéjak rontgen-abszorpcional szokésos jelolése

és of, al és aM

a megfeleld héjakhoz tartozé belsé konverzids egyiitthato.
Az egyes fokvantumszamokhoz tartozo egyiitthatok az impulzusmomentum-
megmaradast kielégité kvantumszamokra valé 0sszegzést tartalmazzak.

A (2.1) osszefiiggésben szereplé y-bomldshoz tartozé, idéegységre vonat-

koztatott atmeneti valdészinliség szemi-klasszikus kozelitésben a kovetkezo:
B
Tga = Z T/;’yoz,l,m7 (24)
l,m

ahol Tgflm az [, m rendi elektromos multipolus atmenetre vonatkozé rata,
amelyet az alabbi médon irhatunk fel [3]:
~v.E o 87T(l + 1)

satm = ol 4 I7h (ksa) ™ |Qaa(l, m)[. (2.5)
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A megjelend Qs (I, m) az [, m rendii elektromos multipélmomentum méatrix-

eleme:
Z
Quallm) = (BM (Bilim) a) = Y [ erl¥i (05,0) Wy bad’s,  (26)
n=1

ahol Z a rendszam, e a proton elektromos toltése, (7, 6;, ¢;) a magban 1évé
j-edik nukleon gémbi koordinatai, ennek megfeleléen d3r = d3ry...d%ry,. ¥,
a mag kezdeti-, Uz pedig a mag végallapotbeli hullamfiiggvényei, amelyek
a perturbaciémentes mag-Hamilton-operator sajatfiiggvényei. E hullamfiigg-
vényeknek a gombfiiggvényekkel valo kifejtései eredményezik az M, kezdeti
magmagneses kvantumszam megjelenését, viszont ez az adott folyamatban
kozvetleniil nem ismert, ezért a (2.5)-ben a megfelel6 kezdeti allapotban az
M ,-ra atlagolni kell. Tovabba az dtmenet magneses kvantumszama m sem
ismert, ezért m-re Osszegezni kell. Az atlagolas és Osszegzés végett praktikus

bevezetni az in. redukalt métrixelemet, amely e miiveleteket mar tartalmazza
[4]:
1

B(Elilo = Ig) = 57—

> 1BIM (BsLm) |a) . (2.7)

DC7m
A redukalt matrixelem segitségével az [-ed rendii elektromos idoegységre jutd

atmeneti valdszinliség a kovetkezo alakot 6lti:

Bal — m (k5a>2l+1 B (El, Ia — Ig) , (28)

ahol kgy = (Ea— Ep)/(hc) az atmenet hulldmszama, E, és Es a mag
kezdeti- és a végallapotbeli energidja. Csak az olyan T, ggﬁ—k kiilénboznek
nullatol, amelyekben a megjelené impulzusmomentum kvantumszamok ki-

elégitik az impulzusmomentumokra vonatkozé haromszogszabalyt:
o — Ig| <1< 1.+ . (2.9)

Tovabbiakban a belsé konverzids egyiitthaté szdmoldsdhoz sziikséges TiC

meghatarozasaval foglalkozunk.
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2.1.1. A bels6 konverzié kvantumelektrodinamikai le-
irasa

A bels6 konverzios folyamat idéegységre jutd atmeneti valészintisége, T, ég

korrekt és altalanos leirdsa a kvantumerektrodinamika alapjan torténik. A

bels6 konverziéban az atommag egy virtudlis foton cseréje révén adja at ger-

jesztett allapotdnak energidjat a konverziés elektronnak. Az ezt a folyamatot

is leir6 teljes Hamilton-operéator
H=Hy+ H.+ H,+ Hp (2.10)

alakd. A megjelen6 H,,. a nukleonok kozti kolcsonhatést is tartalmazé mag-
Hamilton-operator, a H, a kvantalt elektromagneses teret irja le, az elektron

relativisztikus Dirac-operdtora pedig
H, = cdp+mc®B+V (R), (2.11)

ahol @ és B a Dirac-matrixok, V(R) a pontszeriinek vett atommag Coulomb-
potencialja. A kolcsonhatas operdtora a szokdsos minimadlis aram-aram csa-

toldssal definialhato:
How == [ 70 4, () (2.12)

ahol j# az elektron négyes-dram stirtisége, A, az atommag altal létrehozott
négyes-vektorpotencial, az 7 koordinata pedig az elektron helyvektora. Az
A-nukleonos gerjesztett allapot belsé konverzids S-matrix eleme a (2.12)
Hamilton-operatorral a standard médon szamolhato.

Amennyiben azzal a kozelitéssel éliink, hogy az atommag pontszerii ob-
jektum (ez kis A tomegszamszam esetében jol alkalmazhatd kozelités), akkor
az S-métrixelemben az atommag, ill. az elektron koordindtaira vonatkozé
integralok szeparalhaték. Az izomér magok jelentds részének azonban nagy
a tomegszama, ebben az esetben az elektronallapotot az atommag toltés-
és aramstriségének kiterjedtsége befolyasolja, ami a bels6é konverzios folya-

matra is hatdssal van [6].
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2.2. Lézertér hatasa az elektron-atommag rend-

szerre

Ebben az alfejezetben roviden tsszefoglalom a lézertérnek a kotott elektron-
atommag kolcsonhatasra gyakorolt hatdsat. Utdna a lézertérrel modositott

bels6 konverziéra vonatkozdan eddig elért eredményeket ismertetem.

2.2.1. A rendszer Hamilton-operatora

Tekintsiink egy A tomegszamu és Z rendszamu atomot. A koherens elekt-
romégneses térrel (1ézerrel) csatolt nukleon-elektron rendszer teljes Hamilton-

operatora az alabbi alakba irhaté:
H = Hy+ Hj, (2.13)
ahol Hj a rendszert alkoto részecskék szabad Hamilton-operatorai:
Hy=Hgr+ H. + H,. (2.14)

Itt az egyes tagok rendre az elektromégneses (foton-) teret, az elektront és a

nukleonokat irjak le:

1
HR = Z ﬁwﬁ’# (CL%:#CLE”“ + 5) y (215)
ko
H, = cpa + fmec?, (2.16)
A A
Hy = (chnay + Myc®B) + > U(En — Tn). (2.17)

N=1 N#£N!

A (2.15) Osszefiiggésben wy , a k hulldmszamvektort, x médusindexii foton

korfrekvencidja, akf
7IJ'
, ill. eltiintet6 operatorai. H, az elektron és H,, elsé szumméja az atommagot

és ag . AZ adott kvantumszamokkal jellemzett fotonkeltd-

alkoté nukleonok szabad, Dirac-féle, relativisztikus Hamilton-operatorai, H,,
masodik szummaja pedig a nukleonok kozti magerdket leiréd parkslesonha-
tasokbdl szarmazik. (Ez a tag a belsé konverzids folyamat szempontjabdl

irrelevans.) A modellben altaldban elég csak egy elektront figyelembe venni.
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Ez azért engedheté meg, mert a belsé konverzios folyamatban csak egyet-
len kotott elektron vesz részt. A tobbi elektronnak csupan darnyékolé hatasa
van az atommag-elektron rendszerre nézve. Ezt az un. effektiv rendszammal
fogom figyelembe venni (1d. késébb). A szabad Hamilton-operatorokban a
még nem emlitett tagok jelolése az irodalomban szokésos, az Osszefiiggések
pedig a rendszer tomegkozépponti rendszerében érvényesek, amely most spe-
cidlisan jo kozelitéssel egybeesik az atommag tomegkozéppontjahoz rogzitett
koordinata-rendszerrel.

A folyamat kolcsonhatasi Hamilton-operatora H; = H;. + Hyp,, ahol Hy,
az elektron-lézertér, Hy, pedig az atommag-lézertér kolcsonhatéast irja le,

amelyek az alabbi médon definidlhatok:

Hie = Qe¢q (f) - qeo_fffq (f) ) (2'18)
A
H[n = Z (qN(bq (fN) — qN(SZNAq (fN)> . (219)
N=1
ge = —e a kiszemelt elektron elektromos toltése, gy az N-ik nukleon effektiv

toltése, ¢, és /fq pedig a kvantélt elektromagneses tér skalar-, illetve vektor-
potencialja. A kovetkezo szakaszban az itt bemutatott kolesonhatasnak egy

specialis képben torténd értelmezését mutatom be.

2.2.2. Koherens allapotok és a transzformalt Hamilton-

operator

Az (2.14) altal definidlt Hamilton-operétorral jellemzett rendszer dllapota
a szabad rendszert alkoté6 Hg, H. és H, operatorok sajatallapotainak direkt
szorzataként allithato elo. Ebbol kovetkezden az allapottérben megjelenik a
lézertér sajatallapota is. A lézertér koherens elektromdagneses tér, amely az
adott mddust jellemz6 fotoneltiinteté operator a;|A;) = A;|\;) sajatérték-
egyenletét kielégité |\;) sajatéllapotaival frhaté le. Itt j a fotont jellemzd
modusindexek 6sszefoglalé jelolése (hullamszam, polarizacié). Tovdbbiakban
az egyszerliség kedvéért egy médus esetére szoritkozunk (|1,s) = |A;)), de a

modszer tetszéleges szamu modusra altalanosithato [7], [8] és [9].
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Rendszeriinket most transzforméljuk a
T; (t) = exp (Aje“'a; — Nje “i'al) (2.20)

operatorral, amely nem tesz mast, mint a koherens éllapotot a ¢t = 0 id6-
pillanatban vakuum allapotba viszi, azaz T'; (0) [t4s)=|0). A (2.14) szabad
Hamilton-operator a fenti transzformdciéra nézve invaridns. A (2.18) és (2.19)
kolesonhatdsi Hamilton-operatorok viszont a transzformacié utan a kovet-

kez6 alakba mennek at:

Hi, = Gty (7) = qe@A, (T) = qeiiha (A, 7). (2:21)
A
HE, =37 (an () — ann A, (Fx) — av@vda (O, 3x)) - (2:22)
N=1

ahol gcl()\j, Z,t) a transzformacié miatt megjelend klasszikus vektorpotenciél

- 2mh

Acl ()‘ja f? t) - ? ()\je—»jeikux” + )\fgje—ikﬂx”) . (223)
Wi

J
Itt (és a késSbbiekben) k,zt = k,Z — wjt, k; és & a j-ik médus hullamszam-,
illetve polarizacié-vektora (a felsé nyillal rendelkezé betii minden esetben 3
komponensti vektort jeldl és z# € [ct,7]), L? pedig az elektromagneses tér
normalasi térfogata. Lathato, hogy a kolesonhatdsi Hamilton-operatorokban
a transzformaci6 utan, a lézertér miatt egy, a koherens allapot \; sajatértéké-
vel meghatarozott, klasszikus elektromégneses tér vektorpotencialja jelenik
meg.

Az allapot transzformaltja konnyen meghatarozhatd, hiszen a T' opera-
tor csak a koherens allapotokra hat, mégpedig tgy, hogy az adott modusu
allapotot a vakuum-allapotba viszi at. Végeredményben azt kapjuk, hogy a

transzformalt allapot (W)T) nem tartalmazza a lézerteret:

V) = [ther) @ [0n) ® [thras) = [ = [1her) @ 1) & [Otas) (2.24)

ahol |0;4s) a kvantélt elektromégneses tér vakuum éllapota. Ezzel eliminaltuk
a koherens allapotokat. Az eliminalas a t = 0 idépillanatban igaz, viszont a

rendszerben nincs olyan kolcsonhatés, amely a 1ézerteret képes a vakuumbol
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"visszahozni”, ezért az eliminacié minden ¢ > 0 id6pontban is megmarad.
Egyuttal a kolcsonhatasi Hamilton-operatorokban megjelennek olyan 1j ta-
gok, amelyek a részecskéknek a lézertérnek megfelel6 klasszikus vektorpoten-
ciallal vett kolesonhatasat irjak le.

A 1ézerek esetében a fény karakterisztikus hullamhossza tobb nagysag-
renddel nagyobb, mint az atom és az atommag mérete, ezért alkalmazhaté
a dipdl kozelités, ami lényegében annyit jelent, hogy a (2.23) kifejezésben
az ¥ = 0 helyettesitést alkalmazhatjuk. A nem-relativisztikus hatdresetet a
klasszikus vektorpotenciéllal leirt dipdl kolesonhatasra alkalmazva, az alabbi

kozelitd formula adddik:
2

. D o g 2
0.GA0 O, 31 = @t AP (1) — s (AP (1), (225)

MeC? MeC?

ahol ffflip (A\j, 1) = ,/i_"ﬁ@ cos(wj;t). A kifejtésben lathatéan megjelent egy
1j tag, amely a vektorpotencialt kvadratikus rendben tartalmazza. Kimutat-

hato, hogy dipdl kozelités esetén a kvadratikus tag a Schrodinger-egyenletbol

) 9
1Qe 1Tdi
U = exp (—W/ (Aglp> dt) (226)

unitér transzformacioval eltiintetheto.

az

Osszefoglalva: az alkalmazott (2.20) transzformécié kovetkeztében, nem-
relativisztikus, dipdl kozelitésben a kolcsonhatasi operatorok az alabbi médon

valtoztak meg:

Hi, = Hj. — %ﬁeﬁﬂp (A, 1), (2.27)
HI = Hp, — Z nzzcﬁ]vﬁf;” (Aj, ). (2.28)
N

Egyuttal a kiilso 1ézertérbeli atommag-elektron rendszer allapotvektorabol
eltiint a lézerteret leird koherens allapot. Ebben a képben a lézertér jelen-
létére csak az elektromégneses tér és a részecskék kolesonhatdsi Hamilton-
operatoraban megjeleno kiilsé klasszikus vektorpotencial utal. A kolesonha-
tas lefrasanak eme médja mar elegend6 lehetne a probléma megoldasara, am
jelen esetben célszerii még egy lépéssel tovabb menni, és egy tjabb unitér
transzforméacioval atalakitani az elektron-atommag rendszer Hamilton-oper-

atorat. Errol a 1épésrol szol a kovetkezo szakasz.
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2.2.3. A Henneberger transzformacié

Ebben az alfejezetben réviden ismertetem az in. Henneberger-transzfor-

maciét [10]. Vezessiink be az alabbi unitér operatort:

B= Hexp<h‘f;il (t)), (2.29)

ahol .
. 1 [t
Z()=-1 / At () ap, (2.30)

c
valamint az ¢ index végigfut a protonokon és a vizsgalt elektronon. Kimutat-
hato, hogy a j-dik részecske helyoperatoranak és a helyoperatort tartalmazo

fiiggvény operatoranak transzforméltja [11]:

. , .9z
7 = BT;BT =T + m—JjZ, (2.31)

valamint
Bf (Z;) Bt = f (&) . (2.32)

Most az el6zoekben T-vel mar transzformalt rendszeriinket az tjonnan
bevezetett B operatorral ismét transzformaljuk. Kimutathato ([9], [11], [12] és
[13]), hogy a transzformalt Schrodinger-egyenlet a kovetkez6 egyszerii alakra
hozhato:

0
iho- [0)” = (Ho+ HP) [)” (2.33)
ahol
Z
HE = .0 (7%) = a.@A, (7%) + 3 (ano, (75) — avan A, (75) ) . (23)
N=1

A felsé B index az allapot, illetve az operator transzformaéltjara utal. Nyo-
matékositjuk, hogy a transzformalt Schrodinger-egyenletben megjelené Hy
azonos a transzformacio elottivel.

A Henneberger-transzformacié kovetkezménye tehat, hogy a kiils6 lézer-
teret reprezentald klasszikus vektorpotencialt tartalmazé kolcsonhatési ope-
rator eltlint a Hamilton-operatorbdl, viszont cserébe a nukleonok és az elekt-

ron hely-koordinatdja mellett megjelent egy oszcillalé tag. Az oszcillalo tag
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frekvenciaja a lézer frekvencidjaval azonos, az amplitido pedig forditottan
aranyos a részecske tomegével. Ez utébbi kévetkezménye, hogy az elektron
"oszcillacidja” mellett elhanyagolhaté a protonok rezgési amplitiddja, mivel
my, > K, ahol m, és k a proton, illetve az elektron nyugalmi témege. Ezt
az eltérést erdsiti az a tény, hogy a protonok a lézerteret az elektronfelho &r-
nyékolésa mellett érzik. Eppen ezért alkalmazhatjuk (2.34)-ben az &8 ~i'y

kozelitést.

2.3. A belsO konverzio leirasa lézerterekben

Az el6z6 szakaszokban ismertetett fizikai modszerek utan néhany pontban
roviden Gsszefoglalom az irodalomban fellelheté atommag-lézer csatolt folya-
matokra vonatkozo eredményeket. Mar régen ismeretes, hogy az atommag és
a lézer kozti direkt kolesonhatést az atomok elektronfelhGje erésen learnyé-
kolja [14]. Az atommagok alacsony energids elektromdgneses dtmeneteinek
esetében sikeriilt kimutatni [15], hogy a bels6 konverzié rataja csokken, ha a
lézerrel a kiilsé héjrél eltavolitanak egy olyan elektront, amely a teljes belso
konverziés egyiitthatéhoz jarulékot szolgaltatott. Késébb Becker és munka-
tarsai felismerték [2], hogy a direkt atommag-lézer kolesonhatds nem okoz
mérhet6 valtozast a kozvetlen y-bomlasi ratdaban. Mindezek az eredmények
arra vezettek, hogy lézer-atommag csatolt folyamatok koziil a belsé konver-
ziéra [16] és az elektron-hid folyamatokra [17] terelddjon a figyelem.

A [16] cikkek szerz6i a lézerrel médositott belsé konverzié lefrdséara nem-
relativisztikus modellt alkalmaztak, a folyamat idoegységre jutd atmeneti
valészintuségét idofiiggd perturbaciészamitassal szamitottak ki. A végalla-
poti elektron leirdsara — 2.2.2 eredményeinek megfeleléen — egy klasszikus
elektromégneses sikhulldam, illetve egy sikhullam és Coulomb-tér egyiittes je-
lenlétekor szabad toltott részecskére érvényes idotiiggd Schrodinger-egyenlet
megoldasokat az un. Volkov és Coulomb-Volkov hullamfiiggvényeket hasz-
néltak [8]. Mivel a kezdeti elektrondllapot &ltaldban erdsen kotott (igy elsé
rendben a lézertér altal nem befolydsolt) ezért leirasara hidrogénszerii 4l-
lapotfiiggvényt hasznéltak. A szamitasok egyrészt ravilagitottak arra, hogy

a lézertér jelenlétében egyrészt Nhw energiaval (N = 0,41, 42, ...) megval-
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tozik a szabad elektron kinetikus energiaja, ami ugy interpretalhato, hogy
az elektron latszolag allanddan felvesz és lead fotonokat a lézertérrel tor-
téno kolcsonhatas révén. Mésrészt a lézer miatt megjelené ponderomotoros
potencial miatt tébb energia sziikséges a kotott allapotbol vald kilépéshez.
Az adtmeneti valdsziniiségekre kapott eredmények azt mutatjak, hogy a kii-
szob kornyéki folyamatok a legérdekesebbek. Ekkor, ha a lézertér jelenléte
nélkiil a magatmenet energidja nem elegendé az adott péalyan 1évo elektron
kotott allapotabdl vald kiszabaditasahoz, vagyis ez a csatorna a folyamat
szempontjabol tiltott, akkor az intenziv koherens elektromagneses tér ezt a
csatornat képes "megnyitni”. Azt is kimutattak, hogy az olyan specialis kii-
szobfolyamatoknal, ahol a l1ézertér nélkiil éppen megengedett az atmenet, a
lézertér jelenlétében az intenzitas novekedtével nullad rendben tiltotta valik
a folyamat. Ennek az a magyarazata, hogy a lézertér miatt megjelené pon-
deromotoros potencial az intenzitas novekedtével is né, igy a kilépéshez méar
tobb energia sziikséges, mint a lézertér nélkiil. A sziikséges energiahianyt
az elektron csak egy vagy tobb lézerfoton elnyelésével képes kompenzélni.
A miésik fontos eredmény, hogy az N-fotonos belso konverzids egyiitthaté a
fotonszam novekedtével csokken, ezért — ha energetikailag nem tiltott a fo-
lyamat — akkor az N = 1 eset a dominans. A '90-es évek végén sziiletett cikk
[18] az elektron-atommag-lézer kombinalt folyamatokkal kapcsolatban addig
sziiletett eredményeket foglalja Gssze.

2002-ben publikaltak egy, a Henneberger-transzformacion alapulé alta-
lanos modellt az elektron-atommag-lézer csatolt folyamatok lefrasara [12].
Ebben a lézertér leirdséra sikhullamot tételeztek fel (folytonos iizemii 1ézer).
A modellt tobb izomér allapot belsé konverzids folyamatara alkalmaztak, a
numerikus vizsgalatot az N-fotonos folyamatokra is kiterjesztették. Az ered-
mények osszhangban voltak a mar felismert jellegzetességekkel. (Az eredmé-

nyeket részleteiben a [9] dolgozat is tartalmazza.)



3. fejezet

Lézerrel indukalt belso

konverzio

Az utobbi években a lézer technologiaban elért ugrasszeri fejlédés azt
eredményezte, hogy az erés UV és a gyenge rontgen tartomanyban hamaro-
san elérhetové valnak a néhany ciklust, fs, as impulzushosszi, extrém nagy
intenzitdsi lézer impulzusok és az ezeken alapuld 4j mérési mddszerek [19],
[20], [21], [22], [23], [24], [25], [26], [27]. Ezzel a technolégidval ugy tiinik, hogy
az elektron-atommag-lézer csatolt folyamatok kisérleti vizsgédlta is megkez-
dodhet. Erre vonatkozélag jo példa a bevezetoben mar emlitett ELI prog-
ram (Extreme Light Infrastructure) [1], amely keretén beliil Csehorszagban,
Magyarorszagon és Roméaniaban keriil megvalésitasra a szuper lézer harom
prototipusa. Az itt elérni kivant intenzitasok (I > 10** Wem™2) mar nagyon
igéretesnek mutatkoznak a magfizikai folyamatok vizsgalatara is [28]. Ez a
fejlodés késztetett arra, hogy a lézertérbeli belsé konverziot sikhullam esetén
leiré elméletet [12] a rovid impulzusu sugarzasi tér esetére is kidolgozzam.

Az el6z6 fejezetben bemutattam a lézer jelenlétében bekovetkezd belso
konverziés folyamat alapvetd sajatossagait. A vazolt eredményeket részletei-
ben tartalmazé munkék a lézerteret sikhullamként kezelték, amely kozelités
a lézertérnek a bels6 konverziés folyamatra gyakorolt hatast lényegében sok
szemponthdl kielégitéen feltarja. Munkam soran ennek a modellnek a véges

ideig tarté lézertér (impulzus lézer) okozta valtozés lefrasara alkalmas dltala-

18
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nositasat dolgoztam ki [29], [30] (az eredmények egy részébdl diplomamunka
is késziilt [31]). Végeredményekben meghatarozom a néhény ciklusi impul-
zus lézer jelenlétében véghemend elektron-atommag-lézer csatolt folyamatok
atmeneti valoszintiségét és ennek segitségével a belsd konverzid szempont-
jabol fontos bels6 konverzids egyiitthatét. Az dltaldnos formalizmus leirdsa
utan konkrét példakra vonatkozdéan bemutatok numerikus eredményeket is.
Els6ként a %™Tc izomér esetében a 2ps» héjrol lézer jelenléte nélkiil ener-
getikailag tiltott, tehat csak a lézer jelenlétekor megvalosulé 2ps/, elektron
bels6 konverzidéjara adom meg a lézer-indukalt belsé konverzios egyiitthatot,
illetve erre a folyamatra érzékenység-vizsgalatot végzek a lézertér paraméte-
reinek fliggvényében (impulzushossz, fazistolds, csucsintenzitas). Ezek utén
tovabbi izomerek (1°™Ag (K héj, E3, 25,47 keV), 9"Nb (L, héj, M2+ E3,
2,3 keV), 1B3mW (M héj, £2,1,79 keV), 183m2W (N, héj, E1, 548 eV), 18mRe
(My héj, M3+ F4, 2,63 keV) és 2™U (O4 és az O héjak, E3, 73,5 eV)) 1é-
zertér nélkiil tiltott atmeneteire vonatkozo IC egyiitthatokra adok numerikus
értékeket.

3.1. Elektron-atommag-lézer kélcsénhatas S-

matrix eleme

3.1.1. Az S-matrix definialasa

A 2.2.3 alfejezetben megmutattam, hogy az atommag-elektron rendszer
kolesonhatésa lézertérben gy médosul, hogy az elektron-atommag koleson-
hatast leir6 operator argumentumaban az ¥ elektron-koordindtak helyére

azok

Fp=7- Z(t) (3.1)
KR

Henneberger-transzformaltjat [10],[11] kell irni, ahol x az elektron nyugalmi
tomege és e az elemi toltés. A Z (t) vektor a lézerteret leiré klasszikus vek-

torpotencialt (/Td(t)> tartalmazé idofiiggd vektor:

Z(t) = ! / t Ayt (3.2)
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ahol ¢ a vakuumbeli fénysebesség.
A munkénk kiinduléponjdul szolgélé [12] dolgozatban a lézertérbeli belsé
konverzié lefrasara sikhullamot vettek és dipdl kozelitést alkalmaztak, vagyis

A, (t) alabbi alakjét
Ay(t) =2 Ag cos(wot) (3.3)

hasznaltédk, amely megfelel a végtelen impulzushosszia burkoléval, és wqy kor-
frekvencigju vivéhullammal lefrt koherens elektromagneses térnek. Ebben a
munkaban a véges 7 impulzushosszu lézertér okozta valtozast vizsgalom,

amelynek az elektromos terét a kovetkezéképpen paramétereztem [32]:

E(koxo) = Eoeh(koxo/T) cos(koxo + ), (3.4)
ahol € a polarizacids egységvektor, a h(kozo/T) a vivohullam formafiiggvénye
(burkol6gorbéje), T = wor az impulzushossz dimenziétlanitott paramétere,
ko = wo/c, kg = ct és ¢ a vivohullam burkol6hoz viszonyitott fazistoldsa. A
klasszikus elektrodinamikabdl ismert, hogy sugarzasi tér esetében az elekt-
romos térerdsség a vektorpotencidl idoderivaltjaként allithaté el6. Ezt és a
(3.2) osszefiiggést felhaszndlva beldthatd, hogy a A (t) fuggvény idé szerinti
masodik derivaltja az elektromos térerdsséget adja meg, vagyis

= dQZ (k’ozo)

Ennek megfeleléen a 7 fiiggvény formailag hasonlé alakra hozhatd, mint a

(3.4) képlet szerint az elektromos térerésség vektora, azaz

Z(k’g&?o) = Zoé?f<k0;€0, T) COS(]%‘()ZL’() + (25), (36)
ahol Zy = Eo/w?, f(kozo, T) alézerimpulzus alakfiiggvénye, amely a h(kozg, T)
fliggvénybol szarmaztathato. Erre a késobbiekben részletesen kitérek.

A Henneberger-transzformacio a véges impulzushosszu lézertérben

—

b =T+ EE (3.7)

alaku, ahol

§(k0x0, ¢) = &)f(k’oI(], T) COS(]{?()JI() + (b) (38)
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és

& = —gzo. (3.9)

A kovetkezokben rétérek a belsé konverzios folyamat S-matrixanak meg-
hatarozasara. Az S-matrixot a kovaridans perturbacioszamitas elsorendit ko-
zelitésében a kévetkezo kifejezés adja meg [33]:

. i [ i
S=1- E/ dtH; (1) =1— h—/d‘*xJu (z) A" (z), (3.10)
c

o0

ahol Hy (t) a kolesonhatasi Hamilton-operator, amely tartalmazza a J, (x)
4-es elektron-aramstiriiséget és a mag altal keltett A* (x) 4-es vektorpoten-
cidlt. Az utébbit az atommag nukleonjainak j* (yy) 4-es dramstiriiségével a

kovetkezé alakban lehet meghatérozni [33]:

At (z) = Z/d4yNDF (z —yn) " (yn), (3.11)

ahol

—1 e i@y
Dp(z —yn) = o) / qQTd q (3.12)
az elektromdgneses tér kauzalis (Feynman) Green-fiiggvénye [34]. Az N in-
dexre val6 Osszegzés a mag nukleonjaira valé Osszegzést jelenti. A fenti kép-
letek a lézermentes esetre vonatkoznak. (Megjegyzés: két négyes-vektor
a, b = agh® — b szorzatéra az a,b" = ab jelolést vezetem be.)

A Henneberger-transzforméciot alkalmazva a 1ézertér jelenlétét uigy lehet
figyelembe venni, hogy az elektron térkoordindtéi helyett azok (3.1) szerinti
transzforméltjait kell a megfelelé képletekbe helyettesiteni. Amikor (3.12)-
ben az ¥ — Z'p helyettesitést alkalmazom, akkor a kauzalis (Feynman) Green-

fiiggvénynek a lézertérbeli alakja a kovetkezo lesz:

—1 . _ e lg(z—yn)
Dp(z — S i[€(kowo,¢)]&"q dia. 313
(7" —yn) 47?3/6 i q ( )
Az itt eléfordulé négyesvektorok: ¢* = {qo,q} a négyes-hullimszam vek-

tor; x* jeloli a Henneberger-transzformélt elektron négyes-koordinatakat;
(xt" = {x0,Zp}) és vy = {yo,yn} jeloli az atommag egy nukleonjinak 4-

es koordinatdjat.
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Az S-métrix segitségével, a megfelel6 kezdeti és végallapotok kozti S-
matrixelem kifejtésével meg lehet hatarozni az atmeneti amplitudét. A kez-
deti allapot a kotott elektron |1) és a gerjesztett magéllapot |a) direkt szor-
zata: i) = |1) ® |a), mig a végéllapot a szabad elektron |2) és a mag végdl-
lapot (sokszor alapallapot) |5) direkt szorzata: |f) = |2) ® |3). Az dtmeneti
amplitudé igy

Sy = <f|§|z> = g—; Z//d4yNd4xJ31 (x) D (2" — yN)jga (yn). (3.14)

Itt szembetilinik, hogy csak az elektron térkoordinatdjat transzformalom, a
protonokét nem. Errol mar a 2.2.3 szakaszban ejtettem néhany szot. Emlékez-
tet6iil megismétlem, hogy a (3.1) dsszefiiggésben a transzformaci6 paramétere
forditottan aranyos a részecske témegével. Mivel a proton tomege nagyjabol
1840-szer nagyobb, mint az elektron tomege, ennek a jaruléka elhanyagol-
hatéan kicsi, igy a proton koordinatdjaban fellép6 oszcillaciéo amplitudéjat
elhanyagolhaténak tekintem.

A (3.14)-ban megjelend J2'(x) az elektron dtmeneti dramstirlisége az
1 — 2 atmenetben, a jga(yN) az N-edik nukleon atmeneti aramstirtisége
az o — [ atmenetben. Az dtmeneti aramok standard leirdsa a kovarians
formalizmusban
SN (@) = J2H(@)ern, (3.15)

I
ahol J2() = ectha(T)y,1h1(Z), illetve

Jha(yn) = €520 58 (G). (3.16)

A ~* a Dirac-féle y-méatrixokat jeloli, 1o és 1, a megfelelo Es, illetve E;
energiasajatértékekhez tartozo elektron bispinor hulldmfiiggvények, amelyek
a belsoé konverzios folyamatban megfelelnek az elektron kezdeti és végalla-
poténak, koy = (Ey — Ey)/(he), ill. kg, = (Eg — E,)/(hc), ahol Ej és E, a

kezdeti és végallapoti atommag allapotok energiasajatértékei.

3.1.2. Az S-matrixelem kifejtése

Ha egy fizikai rendszer a t; idépillanatban az |i) dllapotban van, majd

a to id6pillanatban |f) dllapotba keriil, akkor a két dllapot kozti dtmeneti
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amplitidét a cp = (f(t2)]i(t1)) kifejezés hatarozza meg. Ha a kolcsonhatas
okozta atmenetet a t — Foo hataresetben irjuk le, akkor megkapjuk az
atmenethez rendelheté S-matrixelemet: limy, 4,00 ci(—t1,t2) = Sy

A lézertérbeli belsé konverzié esetében az S-méatrixelem a (3.14) szerint
[34]:

St = —hic%:/dxo/dgx/d4yNJ21(x)DF(x'—yN)jga(yN). (3.17)

Az integralasi hatarok minden esetben o0, ezért a tovabbiakban a jelolések
egyszeriisitése érdekében ezeket az integralasi hatarokat nem from ki. Célom
a fenti kifejezés olyan forméaban torténé megadésa, amely tiikrozi a lézertér-
nek az atmeneti amplitidora és az atmeneti valészintiségre gyakorolt hatasat.
Ehhez els6 1épésben at kell alakitani a fenti képletet gy, hogy az integralokat
ki lehessen szamolni. A Dp lézertér médositotta Green-fiiggvény (3.13) kifej-
tésében szerepel egy, a lézertér paraméterét tartalmazéd exponencidlis faktor,
amely a kovetkez6képpen irhaté &t [3]:

T = %0 =N i (20,4 1) B, (u) i (g€) (3.18)

n

ahol u = cos(¥,), ¥, az € polarizéci6 vektor és a ¢ hulldmszam vektor altal
bezart szog, P, az n-ed rendl Legendre-polinom, j, az n-ed rendu elséfaju
szférikus Bessel-fiiggvény. Ezek utan a Green-fiiggvény masik exponenciélis

fliggvénye is szeparalhato a tér- és ido-komponensektol fiiggd tényezokre:
e—la(@—yn) _ o—ia0(xo—yno)nia(Z—9) (3.19)

Az el6bbi szeparacié az atmeneti aramokban is megteheto, ahogy ez az elekt-

ronra és a nukleonokra vonatkozé (3.15), illetve (3.16) Osszefiiggésekben 14t-

haté. Amennyiben az eddig elvégzett szeparacidékat visszairom a matrixele-

met megadd Osszefiiggésbe, a kovetkezd adddik:

i 4rm .
o n i(k21)x
Sp = e 2n) EN En i (2n+1)/dw0e 20T0 ¢

o [ o [ dun / dyxo / dq? / daoJ2H(Z) Py (1) o (g€) X

el(90+ksa)yno g —igozo

@ — (q)° +ie

ST 1 (7). (3.20)



3. Lézerrel indukalt belsd konverzid 24

A kapott formulaban az egyes integralasi miiveletek mar kiilon-kiilon elvégez-
hetok. Mivel az yyo valtozo csak egy exponencidlis faktorban szerepel, ezért

kézenfekvo az e szerinti integrélassal kezdeni. Az eredmény

/dyNoei(qOJrkﬁ“)yNO =270 (qo + kpa) - (3.21)

A qy valtozé szerinti integral is konnyen elvégezhetd, hiszen a Dirac-delta

miatt az integrandusban csak egy gy — —kg, helyettesitést kell végrehajtani:
i 4w .
St = — E g i"2n+1 /x el (ha1thsa)ro o
f hc (27_(_)4 ~ - ( ) 0

. / i / Pyx / Ag* T2 (7) Py (u) o (g6)

X mjﬁa(yN)' (3.22)
Ba

Formaélisan ugy tlinik, hogy az xg szerinti integrélas is elvégezheto, ez azonban
kozvetleniil nem lehetséges, mivel a lézertértél fiiggd £(zo) paraméter is fiigg
To-t0l. A tovabblépéshez ujabb azonossdgot kell alkalmazni. Ehhez fejtsiik
ki a térkoordinatakat tartalmazé sikhullaim komponenst a gombfiiggvények

szerint [3]:

0o 14
EIN) = (47)? [ Z %56(q2) Yy, () Yo (2)

=0 m=—¢

[Z Z 1"70(qyn) Yo (@)Y (9 )] : (3.23)

L=0 M=

ahol ¢ a ¢ vektor iranyaba mutato egységvektor térszogére utal, T és yy
szintén a megfelel6 vektorok irdnyaba mutaté egységvektorok (elektron, ill.
nukleon) térszog koordindtdkra utalnak. Lathato, hogy a (3.23) kifejtésben
mindkét szorzatkomponens tartalmazza a ¢ szerinti gombfiiggvényt, ezért ezt

célszerti kifejezni az asszocialt Legendre-polinomokkal [3]:

2£+1 b
Yom(§ \/_\/ ) Py (u)e™?, (3.24)
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ahol tovabbra is u = cos (¥,). Az atalakitdsok utdn a keresett matrixelem a

kovetkezo alakra rendezheto:
i .
S = e 0 [t
N n
< [ & [ Eu @@V @ Gviélw)) . (329
ahol

Vo (%, i €(20)) = 81" 20+ 1) D D Yo (@)Y (93) Newamar X

Lm L,M

Pn“]n‘]& ig_iL- . m —i(m—
[ ot L EC g P ) P ()03
Bo

amelyben

@+ 1) =m)! 2L+ 1)(L — M)!
Nepmm = \/ 20+ )] \/ ST (3.27)

Az S-matrixelem most kapott kifejezésébol kozvetleniil leolvashato, hogy a
rovid impulzust leird tag (jn(¢€)) tulajdonképpen az n-fotonnal végbemend
folyamatnak felel meg, és nem integralhaté ki a megmaradé exponencialis
faktorral egyiitt az o szerint, mint egy energia szerinti Dirac-delta. Ez a
lépés a sikhulldmmal leirt 1ézertér esetén megtehetd [12]. Tulajdonképpen
innentol kezdve valik ténylegesen szét a sikhullammal torténd szamitas a

rovid impulzusu 1ézer esetétol.

3.1.3. Az S-matrixelem meghatarozasa

A tovabbiakban olyan — a lézertér nélkiil — energetikailag tiltott bels6 kon-
verzids atmeneteket vizsgalok, amelyekben az energiahidany AE = E,3— ||
(AFE < 0) kicsi, azaz pontosabban mondva az energiahidny és az impulzuslé-
zer wy korfrekvencidja kozott fenndll, hogy wy ~ |AE| /h. Ezeket a folyama-
tokat kiiszob kornyéki atmeneteknek nevezik.

Az el6z6 szakasz végén bevezettem egy V,, mennyiséget, amelyben a lézer-

teret kozvetleniil leiré valtozok szerepelnek. A kovetkezdkben ezt alakitom
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tovabb. V,,-ben szerepel a hullamszamra val6 integralas, amit praktikus gémbi
koordindtékra 4tirni: d®q = —q¢?dgdude,, ahol u = cosd,, és a negativ eldjel
du miatt jelenik meg. V,,-nek a (3.26) osszefiiggésében a ¢, valtozd csak mint

egy fazisfaktor szerepel, igy az erre vonatkozé integral

27
/ e {m=Mbadey — 276,01, (3.28)
0

ahol 0,,,s a Kronecker-delta. A Kronecker-delta segitségével (3.26)-ben az m

indexre vald Osszegzés elvégezhetd. Némi atrendezés utan a

Vo= 3 (=81 (=) " Yanr (&) Y70 ()

¢,L,M

< [ etutoin [ @ (329)

1

kifejezésre jutok, ahol az ijonnan bevezetett mennyiség:
7L (u) = Nepagi™ (20 + 1) Py (w) P (w) P (w), (3.30)

ahol

@+ = M) 2L+ 1)(L — M)!
Nepyr = \/ 200+ M) \/ 2L+ M (3.31)

A fentickben P, a Legendre-polinom, PM és PM az asszocidlt Legendre-

polinomok,
~ Jn(€q)je(qx)jr(qyn)q?
I.(q) = =5 .

: (3.32)

ahol j,, 70 és j1, elsofaju szférikus Bessel-fiiggvények, amelyek rendje n, ¢ és
L.

A P, (u)PM(u)PM(u) kifejezés a Legendre-polinomok u szerinti hatvany-
soraként is eléallithatd [35]. A ¢f; ,,(u) pdros fiiggvény, amennyiben az
n + | + L Osszeg is paros. Ebben az esetben az u szerinti integraldsi ha-
tart elég a szimmetrikus tartomany feléig kijelolni, azaz f_ll du = 2 fol du.
Ha azonban az n + ¢ + L Osszeg paratlan, akkor az integrandus is paratlan
(antiszimmetrikus az integraldsi tartoményon), ekkor szimmetriaokok miatt
f_ll P, PMPMdy = 0, ami az dtmeneti métrixelem elt{inését is maga utdn

vonja, vagyis Sy; = 0. A lefrtak alapjan a lézer asszisztalt bels6 konverziéra
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vonatkozolag egy kivélasztasi szabdlyt lehet megfogalmazni, amely szerint a
tovabbiakban elég az olyan eseteket vizsgalni, ahol £+ L+n = paros. E feltétel
miatt a (3.32)-gyel adott I,,(q) is paros fiiggvénye g-nak és ezért a g szerinti
Jo~ dq integralds helyettesithets a 1/2 [ dq integréldssal. A € +yy <<
kozelitéssel (pontszerii mag) a g szerinti integralds a reziduum-tétel segitsé-
gével elvégezhetd. (Az I,(q) fliggvénynek két elsérendd pélusa van.) [12] Az

integralas eredménye
* T, . .
/ I.(q)dq = §1kaﬁjn(—£kaﬂm(k:aﬁyzv)hé”(kragx), (3.33)
0

ahol hél)U{ZagQZ) az elséfaju, f-ed rendl szférikus Hankel-fliggvény, valamint
kap = —kpa- A jr(kapyn) szférikus Bessel-fiiggvény argumentumaban telje-
sill a kopyn < 1 kozelités, hiszen yy a magsugar mérettatormanyéan beliil
valtozik (~ 107 m), az dtmeneti hullimszdm a magnivék kozti energia-

1

kiilonbségbdl eredben ko5 < 10 m~' nagysdgrendbe esik. Ekkor viszont

Jr(kapyn)-re alkalmazhaté a kis argumentumu kozelités [36], amely szerint

(kaﬁyN)L

2L+ )" (3:34)

Jr(kapyn) =~

Ezt a formulat az I, kifejezésébe helyettesitve V,,-re a kovetkezd adodik:

. . . ~ * ~
Vo = b) kag Z (_8)16(_1)LY€M(I)YLM(?JN)
0,L,M
ka y L n .
%h&”(lw)@uM o= Ekas), (3.35)
ahol )
Qo = [ Fnulwin (330

A tovabbiakban az atommag bels6é konverzioval megvaldsuld l1ézertérbeli
elektromagneses atmenetei koziil csak az elektromos multipdl-atmeneteket
targyalom. (Az L-ed rendd elektromos multipdl-dtmenet jelolése E'L.) A
méagneses atmenettel (jelolése ML) jaré folyamatok szamitasa bonyolultabb
aram-aram csatolasokat tartalmaz, viszont ezek nem adnak a folyamat 1é-

nyegi természetérol tobb informaciot, mint az elektromos dtmenetek. S6t, az
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atmenetek erossége szempontjabol altalanosan elmondhato, hogy az F'L fo-
lyamat nagysagrendje M (L —1) nagysdgrendjébe esik [3], tehat az elektromos
multipél-folyamatok erésebbek, mint az azonos rendii magneses dtmenetek.
Az elektromos multipél-atmenetek meghatarozasdhoz az S-matrixelem
(3.25) osszefiiggésében szerepld dtmeneti négyes-aramsiiriiségeket kell felirni.

Az eddigi metrikakonvencié mellett a skalarszorzat
FH@) i) = - ex [0 @ psalin) — P @Fsaliv)] . (337)

ahol a p?', J?'(Z) és ppa, Jsa(ijv) rendre a konverzids elektron és az atom-
mag N-edik nukleonjanak atmeneti stirtisége és atmeneti harmas arama, e
az elektron toltése, ey az N-edik nukleon toltése. Mint emlitettem, az aram-
aram kolcsonhatasokat most nem vizsgalom, ezért az dtmeneti matrixelem-

ben csak a (3.37) kifejtés elsé tagjat veszem figyelembe, igy a métrixelem

e e [ dalbrile
C

/ & / By P (D)psa )V (7, G E(x0)) . (3.38)

Itt V, helyére a (3.35) osszefiiggést helyettesitve az S-matrixelem a kovetkezd

szeparalt integralokat tartalmazé alakot Olti:

Sfi = __47“22 _1 QZLM/d:L‘ e<k21+k6a)x0 ( gk:aﬁ)

n (LM
x| Prp? (B)You (£)hf" (kgat) 7o X
B A CYARST]
<Y [ @uwenshion(in)Viulix) (3.39)
N

Az yn koordindtakra vonatkozo integralban megjelenik az elektromos multipol-
momentum operdtor M(EL, M) = v eny% Y (9n), amelynek az dtme-

neti stirtiséggel szorzott teljes térre vonatkozo integralja adja az
(I, My M(EL, M) 17, My) (3.40)

elektromos multipol matrixelemet:

(B MIMEL DI M) = Y [ @ovenvhpsa(Go)Yiu(iv), G40
N
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ahol I; és Iy illetve M; és My a magspinek, illetve a magneses kvantum-
szamok az atommag kezdeti és végéllapotaban. A gyakorlatban a multipdl-
momentum matrixeleme helyett az tn. redukalt matrixelemet alkalmazzak.

A két mennyiség kozott a kovetkezd osszefiiggés all fenn [4]:

(L, Mi|M(EL,M)|Is, My) =

(_1)11-_Mi<1i||M(EL)||1f>(_{A} | ]\LJ ;;f) (3.42)

ahol (L;|M(EL)|/I) az M(EL, M) operator redukalt matrixeleme, a zaré-
jeles objektum pedig az in. Wigner-féle 3j-szimbdlum, amely az impulzus-
momentum 0Osszegzéseknél jelenik meg, és amely a Clebsch-Gordan egyiittha-
tokhoz hasonlatos mennyiség [37]. Az S-matrixelem tovabbi atalakitdsa mér
nem célravezeto.

Osszefoglalva az eredményeket, a 1ézerrel indukélt bels6 konverzié EL 4t-
meneteire vonatkozd S-métrixelemét olyan alakban sikeriilt meghataroznom,
amely szeparaltan, szorzatalakban tartalmazza az atommaggal kapcsolatos
redukalt matrixelemet, az elektronallapotokat magaba foglald tényezot és a
lézertér paramétereitol fiiggd iddintegralt. A kovetkezo alfejezetben az atme-

neti valoszinliséggel és a belso konverzios egyiitthatoval foglalkozom.

3.2. Atmeneti valésziniiség és a bels6 kon-

verzios egyiitthaté

Az atmeneti valészintiséget ugy kaphatjuk meg, hogy képezziik az S-
matrixelem abszolutértékének négyzetét. Altalaban a folyamat kezdeti és
végallapotai nem egyértelmiien hatarozottak, ezért a legtébb esetben a le-
hetséges kezdeti allapotokra atlagolunk, viszont a lehetséges végéllapotokra
Osszegziink. Tehat az atmeneti valoszintiséget a kovetkezo kifejezéssel lehet
megadni:

Pugi12 = Z<‘Sfi|2>i7 (3.43)

!
ahol > 5 & lehetséges végallapotokra torténd az Gsszegzést, (); pedig a kezdeti

allapotokra torténé az atlagoléast jelenti.
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Els6 1épésként végezziik el (3.39) négyzetreemelését:

1672e?
\sz'|2 = Z Z \Gool |Gop | X

h2c?

LM ¢'L' M’
kLE—lk,L'B-‘rl )
& « 3 21/ = A~ 1
Ly IRl + 1) ‘/d”’ (@Yo (@) (kpa) |
x / Pap? ()Yor (2)hS) (kgat)| x
X (L MH(EL)|L)| [(LIMEL)|15)] x
I; L I I; L I
X ! T, (3.44)
—M; M M —M; M' M,
ahol
Gua = 3 Qar [ a0 (<hs). (349

Mint emlitettem, a kapott kifejezést az atommag-elektron rendszer kezdeti
allapotaira atlagolni és végallapotaira Gsszegezni kell. Eloszor az atommag
allapotokra végzem el a szamitasokat. Ez azt jelenti, hogy atlagolni és Ossze-
gezni kell az M;, illetve M; mdagneses kvantumszdmok szerint, amelyek a

(3.44) utolsé soraban jelennek meg.

1 ZZ( L L Jf)( L LU 1f>_
Ui+ 142\ =M, MMy —M; M M

1 1 1
_ SrirSur 3.46
2IZ-+1\/2L+12L’+1LLMM’ (3.46)

ahol kihasznéltam a Wigner-3j szimb6lumok addiciés tulajdonségéat [37]. Az

igy megjelend Kronecker-deltak segitségével (3.44)-ben elvégezhetjiik az L'

és az M’ indexekre vonatkoz6 Osszegzést. A végeredmény

1672%e> 25
|S i|2 = T |G£,L,M| |G£’,L,M| . X
%f: ISy >Ml h2c2 4%4 (2L + 1)[(2L + 1))
xB(EL,I; — Iy) ‘ / P (2)Yorr (2)h (kgar) | x
« / B o (7)Y (20 (k)] (3.47)
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ahol bevezettem az irodalombdl ismert

(LIM(EL)|1)[*

B(EL,I; — I;) = Ay

(3.48)

redukalt dtmeneti valosziniiséget [4]. Ezek utédn az elektrondllapotokra is el
kell végezniink az el6bbiekben vazolt muveleteket. Egyrészt ez a magokhoz
hasonldéan az elektron m; és my kezdeti- és végallapoti magneses kvantumsza-
maira vonatkozé atlagolast, illetve 6sszegzést jelenti, méasrészt mivel a végal-
lapotban szabad elektron keletkezik, ebben az esetben még 6sszegezni kell a
lehetséges végallapoti K, hulldmszdmok szerint is. Az Osszegzésnél a szokasos
médon &ttérek a Ko vektor komponensei szerinti integraldasra. A kijel6lt mi-
veletek elvégzéséhez az elektron atmeneti stirtiséget kell meghatarozni. Mint
a fejezet elején emlitettem, kiiszob kornyéki folyamatokat vizsgalok, tehat a
belsé konverzié soran keletkezo elektron mozgési energidja biztosan kisebb
lesz, mint annak nyugalmi energidja. Ha ez a feltétel teljesiil, az elektron le-
irdsara nem-relativisztikus hullamfiiggvények alkalmazhaték. Az egyszeriiség
kedvéért az elektront most spin nélkiili részecskeként kezelem, ezért a spin-
allapotokra vald Osszegzés és atlagolas nem jelenik meg a szamitasokban.
Nem-relativisztikus esetben az dtmeneti stirtiség a kovetkezo skalarfiigg-
vénnyel irhato le:
pP = TH(D) 0 (2), (3.49)

ahol Wo(¥) a szabad (vég) allapotbeli, mig W,(Z) a kezdeti (kotott) alla-
potu elektron hullamfiiggvénye. Az atommag centralis potencialjaban mozgd

elektronok hullamfiiggvényét érdemes gémbi koordinata-rendszerben felirni:
WUy (T) = Ry, (7)Ye,m, (2), (3.50)

Ry, (7) és Ry () rendre az £; impulzusmomentumi kimend elektron és ¢;
impulzusmomentum kezdeti k6tott elektron nem-relativisztikus radidlis hul-
lamfiiggvényei. A (3.47) képlet elektron-koordindtékra vonatkozé integraljait

(3.50) és (3.51) behelyettesitésével a véltozdk szerint szeparalva

[ @Y YotV

AN X
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X (3.52)

/ d.’L'fEQRZf Rnﬂ,’ hél) (kﬁax)

’ / dr3 R}, Ry hyy (Kgos)| -

A gombfiiggvények addicios tételét és ortogonalitasi tulajdonsagait kihasz-

nalva a szoégre vonatkozo integralok:

‘ / d2Yy , YorrYeom, ‘ / d2Yy, YorrYom,| =

(20, +1)(20f + 1) by 0
= 204+ 1)(200 + 1 X

o —verenersn |

b 0 4 l I 14 v
x| 7 ! ! . (3.53)
0O 0 0 —-my M m; —my M m;

Az elektron magneses kvantumszamai csak a Wigner-3j szimb6lumokban je-
lennek meg, igy az 0sszegzés és atlagolas csak ezekre az objektumokra korla-

tozodik. Ismét hasznalva a Wigner-3j szimbolumokra vonatkozo tételeket:

1 by 0 b U4\
2Ei+1zz<—mf M mz-)(—mf M mi>_

m; mpy

1 1
T 12041 "

Végeredményben az m-re vald Osszegzés és m;-re vald atlagolds utan a szog-

(3.54)

véltozéra vonatkozé integral helyett megjelend Kronecker-delta miatt a (3.47)

kifejezésben az ¢ indexre vald Osszegzés is elvégezheto:

1672%¢? E2E2(205 +1)
> (ISP ym, = h2c? Z|G€’LJ”|24W(2LB+1)[(2L+1)”]2><
Mgymy (LM -
2
I 12
«B(EL. I, - I ‘sz (355
( f)( 0 0 0) ¢ (3.55)
ahol -
R{' = / R (r)h (apr) Ruge, (r)rdr (3.56)
0

az elektron radidlis hullamfiiggvényeit tartalmazé integral.
Az dtmeneti valdszintiség végsé alakja akkor jelenik meg, amikor a (3.55)

kifejezést még Osszegezem a kimend elektron lehetséges allapotaira. Miel6tt
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ezt megtenném, tekintsiik a (3.55) formulat. Eszrevehetd, hogy az atmeneti
valdszintség a kiillonbozo L és ¢ indexii folyamatok Osszegeként all el6, més
szavakkal a teljes IC folyamat az Gsszes megengedett L és ¢ kvantumszamu
elemi atmenetek Osszegeként irhaté le. Ezért praktikus bevezetni az L mul-
tipolaritasu (elektromos) belsé konverzids atmenet ¢ parcidlis hulldimaban

torténé dtmeneti valosziniiségét [Pa@lg]e ,-et, amely a (3.55) alapjén

4oy
[Papal,, = hcf B(EL,I; — I;)k*5*2Dy
o K2dKodK
< [ Y IGna el REP T (3.57)
v (2m)

Itt K5 a kimen6 elektron ffg hullamszam vektoranak abszolut értéke, K. 2 pe-
dig az irdnyvektor térszoge, ay = e?/(hc) a finomszerkezeti dllandd, tovdbbd

bevezettem a

- @2 +1) 6o\
Der = (2L + D)[(2L + 1)!1]? < 00 0 ) ’ (3.58)

egyszerisito jelolést, valamint a Ks-tol vald fliggés miatt a kimend elektron

kinetikus energidjaval, mint valtozéval tjradefinialtam Gy 1 a-et:

Graon(e) = Qhuar [ dnlluate)d® Svda, (350)
ahol A = AE/ (he), AE = E, — Eg+ E, és e¢o = Ey/ (hc), amelyben E, a
kimend elektron kinetikus energidja.

Az atmeneti valdszinliség onmagaban a belsé konverzié szempontjabol
nem tul informativ, ezért a (2.2) képlet mintdjara bevezetem a rovid im-
pulzusi 1ézerrel indukalt L multipolaritdsu elektromagnes belsé konverzios
atmenet ¢ parcialis hullimaban torténé atmenetéhez tartozé atlagos belso
konverziés egyiitthatot: [

P

aﬁ,lz]z,L
QL= ———F7

)

, (3.60)

7'7;7n2r,Y
ahol 7;, a besugarzasi id6 (meghatarozésa a 3.4-ben torténik) és
8m(L + 1)kt

T, = o8 _B(EL.T, — I 61
"= (L st E L ) (3.61)
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az L multipolaritdsi elektromos y-atmenet rataja [4]. Az eddigi eredmények
alapjan a kotott-szabad elektronnal végbemend elektromos belsé konverzid
ap r, egyltthatéja a (3.57), a (3.60) és a (3.61) osszefiiggések felhasznalasaval

a kovetkezd altalanos formulaval irhaté le:

akos 2 fine K3dKd Ky
= C G RIp22 2 3.62
o = G [ G PIREPREETE go
ahol 9
(20, + 1)L b 04
Cpp = 3.63
ST eL+ )@+ 0 0 0 (3.63)

és kag = (Ea — Eg)/hc.

3.3. A lézerimpulzus alakfiiggvénye és az elekt-

ronallapotok

Az el6z6 alfejezetben levezetett (3.62) Osszefiiggés a bels6 konverzids egyiitt-
hatot az elektronallapotok és a lézerimpulzus vivohullama tekintetében mo-
dellfiiggetleniil irja le. A valds esetekre valé alkalmazhatdosdg és a numerikus
analizis feltétele, hogy ay -nek explicit alakja legyen, ami modellvalasztéast

igényel. Ebben az alfejezetben ismertetem a valasztott modelleket.

3.3.1. Gauss-tipusu alakfiiggvény

A (3.62)-ben megjelend Gy 1, pr(e2) fliggvény az egyetlen tényezd, amely a &
valtozon keresztiil fiigg a kiilsé koherens elektromagneses tér paramétereitol,
kiilonosen a cstcs-intenzitdstol (I). € egy szférikus els6faji Bessel-fiiggvény
argumentumaban jelenik meg: j,, (kap€). A tovabbiakban olyan folyamatokat
vizsgalok, ahol a £k,5 < 1 feltétel érvényes, ezért a kovetkezd kis argumen-
tumu kozelités alkalmazhato [36]:

G (kag€) ~ % (3.64)

Ez a feltétel a lézer intenzitdsara vonatkozodlag jelent fels6 korlatot. Amennyi-

ben a magatmenet energidja az E,3= E, — Eg~ 10 keV tartomanyba esik,



3. Lézerrel indukalt belsd konverzid 35

vagy ennél kisebb, akkor a £k, < 1 feltételbdl — némi atrendezés utan — a
cstcsintenzitasra az I < 1022 Wem ™2 feltételt kapjuk. Ennek a kozelitésnek
az az elénye, hogy ebben az esetben Gy a(€2)-ben a & fiiggvény egy hat-
vanya jelenik meg, és ez jelentGsen megkoénnyiti a tovabbiakban sziikséges
numerikus munkat.

A ¢ fuggvényt (3.8) definidlja, az ebben megjelené formafiiggvény alakjara
pedig Gauss-tipusu fliggvényt valasztottam, ezzel:

kozo \2

& (koxo, @) = Soe_<T) cos (koxg + ¢) . (3.65)
Az irodalomban sokszor cosh™* (kozo/T) formafiiggvényt hasznalnak [38], [32]
de beléthaté, hogy a Z derivaltjaibdl eléallitott A vektorpotencial és E elekt-
romos térerésség vektor a két formafiiggvény esetében nagyon hasonld. A
Gauss-tipusu elektromos térer6sség azonos paraméterek mellett meredekeb-
ben véltozik és a szélessége keskenyebb, mint a cosh™'(kozo/T) esetében. A
Gauss-fiiggvény elénye, hogy matematikailag konnyebben kezelhetd, mint a
hiperbolikus fiiggvények.

Az alakfiiggvény megvélasztdsa utan meg lehet hatarozni Gy j, pr(e2) konk-
rét alakjat. A (3.59) definiciébdl kideriil, hogy egy olyan végtelen Gsszeget
kell meghatarozni, amelynek tagjai a fent leirtak értelmében a " hatvanyok
Fourier-transzforméltjait tartalmazzak. Viszont a k,z& < 1 feltétel miatt ezt
elég csak a legalacsonyabb nullatdl kiillonb6zo rendben figyelembe venni. Ez a
megallapitas jelentGsen leegyszeriisiti a szamitdsokat. Az n = 0 eset trivialis,
ekkor a QY ; . csak akkor nem nulla, ha az £ + L =péros feltétel teljesiil (ezt
a Legendre-polinomok biztositjik), a Fourier-transzformacié a nullad-rendii

polinomra:
Q0L / 2T dgy = Q) | 1276 (22 — A). (3.66)

Ez megfelel a lézermentes esetnek. Méar emlitettem, hogy csak olyan folya-
matokat vizsgalok, ahol a belsé konverzio — a lézer jelenléte nélkiil — energe-
tikailag tiltott. Ezzel 6sszhangban van a kapott eredmény, hiszen az impul-
zusmomentum megmaradasét biztosité QF; ,, nem nulla értéke mellett az
energiamegmaradast leiré Dirac-delta miatt Gy, a(e2) nulla lesz, ami maga
utdn vonja a teljes dtmenetet leird belsé konverziés egyiitthaté nulla voltat

1S.
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A 1ézertér szempontjabol az elsé relevans eset n = 1, ekkor ugyanis a
lézer mar "be van kapcsolva”, igy a lézer nélkiil tiltott folyamat moédosulhat.
Q%, .10l tudjuk, hogy csak akkor nem nulla, ha £+ L =pdratlan. A késdbbi

szdmitdsok miatt G}, ,,(e2)-t célszeril a kovetkezd alakra hozni:

1 T
Ge,L,M = §kaﬂ€OQ%,L,Mk_OG (52, T,¢,A, k’o) ) (3-67)

ahol

T

A tovabbiakban a fenti integralt hatarozom meg. Ehhez els6 1épésben alkal-

k oo g2 .
G(SQ, T, ¢, A, ko) = 3—0 / e_(ij_Q) COS (ko.fl}o + (b) 61(527A)xodl’0. (368)

[e.9]

mazni kell a cos(z+y) = cos(z) cos(y) —sin(z) sin(y) addiciés tételt, valamint
az Euler-formulat, amellyel a kgzy argumentumu trigonometrikus fiiggvénye-
ket fejtem Kki:

G(527 T; ¢7 Aa kO) = A(527 Ta ¢7 A? kO) COS<¢) + B(€27 T7 gba A) k()) Sin(¢)7

(3.69)
ahol
1 [ o2
Ales, T, 9, A ko) = 5/ o~ (%) ellhe=ttko)wo g 4
+ %/ e_(kOTxO)Qei(kTA*kO)xodﬂio (3.70)
és
1 [ o2 .
B(es, T, ¢, A ko) = 5/ o= (*52) el k2= Atho)ro oy
B 21 _(%%)Qei(kz—ﬁ—ko)xodmo_ (3.71)
1 o0

Vegyiik észre, hogy itt egy Gauss-fiiggvény Fourier-transzformécigjarél van

o0 . [ 2. (p=kkg)?
/ e—(kOTO)Qei(kz*Aiko)xode — %e 2 ak? . T2. (3.72)
00 0

Ezek utan a (3.69) osszefliggésbe visszahelyettesitve az integralds utani A

sz6:

és B fiiggvényeket, majd az Euler-képlettel a ¢ fiiggést exponencialis fazissa

alakitva, az eredmény
1/2

G (B,T,6,8) = WT {e—i%—(”*i‘”” + et () } , (3.73)
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ahol = e5/kg és 0 = |A| /ko dimenziétlan paraméterek. A (3.67) formuldban
az impulzusmomentum megmaradésért felelos Gy 1, s tagot szepardltam, igy
az ay g, egylitthato (3.62) Osszefiiggésében az M kvantumszdmra vonatkozd

Osszegzés egyszeriien felirhato:
2
SZ},L = Z ‘Qé,L,M’ . (3-74)
M

Az el6zoekben bemutattam, hogy a kiiszob folyamatban a kélcsonhatasnak az
egy fotonos (n = 1) jaruléka a domindns, amely az impulzusmomentumokra
az { + L = pratlan feltételt vonja maga utan. Ezek alapjan a bevezetett Sz}, L
értékeit numerikusan is meg lehet hatarozni, amelyek a nem nulla esetek-
ben a kovetkezék: Sj5 = 9 és S;4 = 12. Tehét a lézertértdl fiiggs tényezot

meghataroztam. A tovabbiakban az elektronallapotokrol lesz szo.

3.3.2. Kezdeti és végallapoti elektron-hullamfiiggvények

A (3.62) képletben a (3.56) Osszefiiggéssel definialt R/ integral tartal-
mazza az elektron kezdeti és végallapoti hullamfiiggvényének radidlis kom-
ponenseit. A kiiszob kornyéki belsé konverziéban — mint méar emlitettem —
kis energidju elektronok keletkeznek, ezért nem-relativisztikus hullamfiigg-
vényekkel dolgozom, valamint az elektronokat spin nélkiili részecskének te-
kintem. Ezzel a folyamat 1ényegi megértésében nem kovetek el nagy hibat.
Természetesen a pontosabb analizis megkoveteli a spin figyelembevételét is.
A kezdeti kotott elektron lefrasara hidrogén-tipusi megoldast alkalmazok,

amelyet a kovetkezd dltaldnos, dimenzidtlan alakban lehet megadni [37]:

i =T () () iz (2). o

ahol n a fékvantumszam, ¢ a palyamomentum, Z a rendszam, Lffj} (x) az

asszocidlt Laguerre-polinom, p = r/ao dimenzidtlan hosszegység, ag = h/ (kca)
a Bohr-sugar. A késobbiek kedvéért érdemes a dimenziétlan véaltozordl a di-

menziés valtozéra attérni. Ekkor a radidlis hullamfiiggvény

3
— =1 [(22\2" , e 27
Rp(r) = — (n . ) ( ) rle” S TL2) (—r> . (3.76)
[(n+ 0)!]"2n \nao nag
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A végallapoti elektron leirasara a Coulomb-térben mozgd folytonos spekt-
rumu nem-relativisztikus spin nélkiili részecskének a K, hulldmszdm vektor-
hoz tartozé hullamfiiggvényét alkalmazom [37]:

T 3/2 R
i) = B2 S Vi) Rac 1Y ), (3.77)
fm

amelybél az Yy, (7)-hoz tartozé radidlis rész

Y/ ()

Lymy

Rz,f (r) = (27T)3/2 RKsz (r) K,

(3.78)

leolvashaté, ahol K5 a kimend szabad elektron hullamszam-vektoranak nagy-
sdga, Ky a hullimszam irdnyvektordnak térszoge, Ry ;(r) a hulldimszdmra
normélt Coulomb-fiiggvény [37]. Az utébbi a kovetkez normadlasi feltételt
elégiti ki:

/RKQZ(T)RKég(T’>7’2dT =0 (K, — K3). (3.79)

Bér az Ry, radidlis kifejezés még tartalmaz egy gombfiiggvényt szogvaltozo-
val, de ez nem a helyvektor, hanem a hulldmszam-vektor irdnyszogétol fiigg.
Az Yg;mf(fﬁ) gombfiiggvények ortonorméltsdga, a (3.62)-ben 16v6 négyzetre
emelés és dKy szerinti integralds miatt az igy kapott jarulék egyet eredmé-
nyez.

A K, hullamszamra normalt Coulomb-fiiggvények alacsony energids ha-
taresetben (K3 — 0 ) — amely megfelel a kiiszob folyamat energiafeltételének

— kozelithet6ek a kis argumentumdu kifejtésiikkel [39], azaz

e 1874
RKQEf (T) = 2J2€f+1 < _> 5 (380)
8Zr

ahol Jo, 41 ( —) els6 faju Bessel-fiiggvény. Az oy, egyiitthatéban a Ko

ag

véltozora kell integralni, ezért célszerli e véltozd szerint szepardlni a (3.56)
kifejezést. Alkalmazva a (3.80) szerinti kozelitést a radidlis integrélra a ko-

vetkezot kapom:
2
, (3.81)

i 2 327T4(I2 ~r;
RI (k)| = 20 R

2
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ahol

E{Z = Z_S/Q/Emgi(l’)z]yf+1 (\/@) 232D, (I{JO‘B—Zaox) dx (3.82)
a Ky valtozétdl fliggetlen fiiggvény. Itt gyakorlati okokbdl visszatértem a
dimenziétlan = véltozéra, igy R, () = ag/anigi(:U), ahol © = Zr/ay, és hy
a szférikus Hankel-fiiggvény.

A fentiekkel a lézerimpulzus és az elektronédllapotok definidlasdval a belso
konverziés folyamat modelljeit rogzitettem. Az eddig meghatarozott formu-
lakkal az ay egyiitthatét a lézertér és az energiaviszonyok szempontjabol
relevans paramétereket tartalmazé komponensek szorzataként lehet felirni.
Alkalmazzuk a & = [dmash/ (k2c*kd)]Y21Y? formuldt a (3.67) képletben,
ahol I jeloli a lézerimpulzus cstcsintenzitasat, majd némi egyszerii rendezés
utan a lézerimpulzussal indukalt kotott-szabad belsé konverzids koefficienst

az

Qor = aﬁlfgé“; (6,T,8) 1 (3.83)

wr

Osszefiiggés irja le, ahol

2

oy = ACuLSi, [RI| (3.84)
amelyben a konstans faktor
2raalk?
=—_L01aF (3.85)
ke |Al
és -
V(. T,0)=T / G (8,T,6,0)" dp. (3.86)
0

Osszefoglalva az eddigi eredményeket elmondhaté, hogy sikeriilt megha-
taroznom az L-multipolaritasi (elektromos) ¢-ed rendii bels6 konverzids ko-
efficiens kiiszobatmenetre vonatkozoé alakjat nem-relativisztikus kozelitésben,
Gauss-tipust impulzusalak mellett. A kovetkezd fejezetben az altaldnos 6ssze-

fiiggés numerikus vizsgalatat mutatom be a ™ Tc izomér példdjan keresztiil.
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3.4. Numerikus analizis: 2Tc¢ izomér indu-

kalt bels6 konverzidja

A 9mTe izomér dllapotdnak felezési ideje 7, = 6,01 h, dtmeneti energi-
dja Eop = 2,1726 keV | amelyet E'3 elektromos multipélatmenettel ad le,
mikézben a Tc egy igen rovid felezési idejii (75 = 0,19 ns), B = 140,511
keV energidju gerjesztett allapotba kertil [40]. A izomér dtmenethez tartozd
teljes — lézer nélkiili — belsé konverzids koefficiens ayo; ~ 1,6 x 107 [41]. A
lézertérbeli folyamatokat vizsgdlé kutaték 9™ Tc felé iranyulé figyelme azért
alakult ki, mert az emlitett E,3 atmeneti energia kisebb, mint a K és az L
héjakon 1évé elektronok kotési energidja, ezért a természetes belsé konverzio
szempontjabol ezek a csatornak tiltottak. A lézertér bekapcsolasaval, annak
modosito hatasanak eredményeképpen — megfelel6 fotonenergia és 1ézerinten-
zitds esetén — ezek a csatorndk is megnyithatok a belso konverzié szamara,
amely igy a bomlasi allandé megvéltozasat eredményezi. Az ilyen folyama-
tokra vonatkozo legijabb szamitdsok numerikus eredményeit tartalmazza a
[12] dolgozat. A *™Tc izomérnek az izomérek vildgaban kozepesen nagynak
szamito felezési ideje, a 6 déra kisérleti szempontbdl is elényos, igy van esély
— természetesen a sziikséges technolégia birtokaban — kisérletileg is igazolni
az elméleti szamitasokat.

A [12] cikkben a sikhulldmmal leirt lézerrel (a mi terminolégiankban ez
megfelel a végtelen impulzushosszi 1ézernek) indukalt belsé konverzié nume-
rikus eredményei azt mutattak, hogy a 2ps, konverzios elektronnal végbe-
meno, lézerindukalt folyamat az elérheté paraméterii forrasok esetében meg-
lehet6sen valdszintivé valik, ezért a tovabbiakban el0szor én is ezt az esetet
fogom vizsgélni.

A kérdéses 2ps/ héjon az elektron energidja (a kotési energia (—1)-szerese)
E; = —2676,9 eV. Ennek alapjan és az izomér allapot atmeneti energidja-
bél meghatérozhatd, hogy a folyamat energiahidnya |AE| = 504,3 eV. A
kiiszob koriili &tmenet szempontjabdl célszerii a vivohullam korfrekvencidjat
ugy megvalasztani, hogy wo ~ |AE|/h legyen. A kezdeti kotott elektron radi-

alis hullamfiiggvényében szerepel a Z rendszam, viszont a pontosabb szami-
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tasok érdekében nem lehet figyelmen kiviil hagyni a tobbi elektron arnyékolo
hatasat. Ennek érdekében az elektronallapot képleteiben a Z rendszam he-
lyett az effektiv rendszdmot Z.;y = nm hasznalom, amely a jelen
esetben Z. ;s = 28, 054-nak adddik [12]. Itt Ry a Rydberg-energia, n az adott
palya fokvantumszama, azaz n = 2.

A (3.83) formuldval numerikusan kiszdmitottam a ?*™Tc izomér 2ps/s
elektronnal végbemend bels§ konverzids oy ;, egyiitthatGjat. Az ozZ“LlfOe tényezd
nem tartalmaz a lézerrel kapcsolatos paramétereket, ezért ezt direkt 1ézerspe-
cifikdcio nélkiil is ki lehet szamitani. Az impulzusmomentum-megmaradas
alapjdn a lehetséges L és ¢ parok: (¢ = 2,L = 3) és ({ = 4,L = 3). A két
eset koziil az utébbiban affgl,%e = 1,21 x 107 W~lem?, ami nagyjabdl hét
nagysagrenddel nagyobb, mint az els6é esetben, vagyis ennek megfeleléen az
Osszes lehetséges ( és L értékre az aifgljf ad szdmottevd értéket. Mds szavakkal
az Osszes a1, kozil ay s a domindns. A tényleges oy, egylitthatét értelem-
szertien af}ﬁse, I és a tobbi lézerparaméter fiiggd mennyiség szorzata fogja
megadni. A tovabbiakban a lézerindukélt oy ;-nek lézer paraméterektdl vald
fiiggését mutatom be.

Az oy 3 lézerindukalt belsé konverzids egyiitthatonak ¢ fazistolastol és
T dimenziétlan impulzushossztol vald fiiggését a 3.1. dbra szemlélteti, ahol
a (¢, T,0 =1) fiiggvényt abrazoltam a relevédns paraméterértékek mellett
(ko = |A] mivel 6 = 1). Az abrardl leolvashatd, hogy az ay 3 egyiitthaténak
(amely (3.83) miatt értelemszertien ardanyos 1-vel) igen erds a ¢ fazisfiiggése,
amikor az impulzushossz T' = 1. Ez a hatas T novekedtével ertsen csokken,
mig T ~ 2 kérnyékén teljesen eltiinik. Erdekes eredmény, hogy az impulzus-
hossz csokkenésével ¢ = 0, , 27 esetén a4 3 szignifikdnsan nd, ezzel egyiitt az
atmenet valészintisége is. Kalman és Nagy vizsgaltdk az elektron szempont-
jabol sokban hasonlé ultrarévid impulzushosszi 1ézerrel indukalt sokfotonos
ionizéaciot [38]. E szamitdsban a fent emlitett jelenség csak kisebb mértékben
jelentkezett.

A sikhulldmu 1ézerrel asszisztalt belsé konverzié kiiszob kornyéki hatar-
esetében a numerikus vizsgdlatok azt mutattédk, hogy ha a kg > |A| feltétel
teljesiil, akkor a kezdetben tiltott csatorndk megnyilnak (K és L konverzids

elektronok), viszont ha ez a feltétel nem teljesiil, akkor az dtmenet tiltott
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3.1. dbra. (¢, T) figgvénynek a vivéhullam fazisatol (¢) (=27 < ¢ <0) és a
dimenziétlan impulzushossztol (T') valé fiiggése az n = 1 fotonos folyamatban
0 = 1 paraméterezés mellett. T' = woT, wy = cky a vivofrekvencia és 7 az

impulzushossz, 6 = |A| /ko. hic|A| az energiahidny nagysiaga

marad. Ezzel szemben az altalam vizsgalt révid impulzusok esetében, amikor
az impulzus szélessége kozel azonos, mint az impulzus korfrekvencigja, akkor
a ko < |A] esetben is megvaldsul a belsé konverzié. Ezt a jelenséget mutatom
be a 3.2. 4brdn, ahol a 6% fiiggvény § (§ = |A| /ko) és T-fiiggését dbrazoltam
a ¢ = nm paraméter mellett (ebben az esetben a legerésebb a impulzus-hatés,
ahogy ez a 3.1. dbran lathatd). Ehhez hasonlé effektusok nem egyediilélléak a
fizikaban. Ha példaul az atommagok Coulomb-gerjesztéseit tekintjiik, akkor
megfigyelhetd, hogy a gerjesztés anndl tébb nivét érint, minél kisebb a ger-
jesztés id6beli szélessége (impulzushossza). Ennek oka a jelanalizisbdl ismert
hatas, amely szerint az idoben révid jel a frekvenciatérben széles tartomany-
nak felel meg. Erre extrém példa az idében Dirac-delta jel, amely frekven-

ciatérben sikhullam (fehér zaj). Amikor a sikhulldm hatareset felé haladunk
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(T — o), ennek megfeleléen a 6%y fiiggvény Dirac-delta szerfien rasimul a
0 = 1-nél felvett értékre. Ennek oka, hogy a modell a kiiszob kornyéki fo-
lyamatot irja le, ahol a kimend impulzus nulldhoz tart, tehat a lézer altal
kozolt energia szinte csak az elektron kotésének felbontasara forditodik. Ez
is igazolja, hogy a T' — oo esetben kvalitative visszakaptam a [12]-ben kozolt

eredményt.

3.2. abra. A %9 dbrazolva a § (kg = |A| /6) és a T fiiggvényében, a fazistolds
nagysaga ¢ = nm. T = wyT, wy = cky a vivofrekvencia, 7 a impulzushossz,

he |A| az energiahidny nagységa

A 3.3. ébran a |G (3, ¢)|? fiiggvénynek a § dimenzitlan kimend energi-
atol (g9 = Pho) és ¢ fazistdl vald fiiggését mutatom be. Mindkét abrén az
impulzushosszt T' = 1-nek vélasztottam, mivel az el6z6 vizsgalatok alapjan
ebben az esetben a legerésebb az impulzushatés, (a) esetben 6 = 0,8, (b)
esetben § = 2,4. Lathat6, hogy a |G (3, ¢)|” fiiggvénynek maximuma van a
B=0és¢p=nm(n=0,1,2,...) értékeknél.
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3.3. 4bra. A |G (53, ¢)|* mennyiség e5 = Sk és ¢ fiiggvényében abrazolva T =
1 esetén. ey = Ey/hc, ahol Es a kilépd elektron energidja. T = woT, wy = cky
a vivéfrekvencia és 7 a impulzushossz, 0 = |A| /kg. hic|A| az energiahidny
nagységa. (a) 6 =0,8 (b) § =2,4

Mar utaltam ra, hogy a 3.2. abrarol extrapolalhaté a sikhullam hatar-
esettel valé kvalitativ egyezés. Most elvégzem a numerikus Osszehasonlitast

is. ay 3 sikhullam hatdresetben a ko > |A| feltétel mellett a kovetkezd

ol = ga{jfgljfé“l. (3.87)

A kiiszobfolyamatban (ko = |A]) numerikusan ez offy = 1,91 x 1071 [42].
A limy_ ay3 (3.83) és a o'y (3.87) hanyadosdbdl meghatarozhatd, hogy

T lim (6, T,6 = 1) = g (3.88)

Tir T—o0

amelybdl a besugarzasi idore 7, = 0, 6277 adodik.

3.5. Belso konverzids egyiitthatok szamitasa

Ez el6z6 alfejezetben a %™Tc izomér atommag lézerrel indukélt belsd
konverziés egyiitthatdjanak numerikus vizsgalatat mutattam be. Ezen beliil

a folyamatnak a lézertér kiillonboz6 paramétereivel szembeni érzékenységét
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is megvizsgdltam. Ebben a szakaszban a %™Tc mintéjara tobb izomér eseté-
ben is kiszamitom az ultrarévid impulzusu lézerrel indukalt optimalis belso
konverziés egyiitthatét. Ennek 6 motivacidja, hogy minél tobb akar kisérleti
szempontbdl is érdemleges folyamatot mutassak be.

Az elmult két évtizedben tobb olyan publikacié jelent meg, amelyekben a
kisérlet szempontjabol relevans 1ézerrel indukélt bels6é konverziot vizsgaltak
numerikusan [16], [12]. [12]-ben kimutattdk, hogy az indukélt bels6 konverzi-
6ban az egy lézerfotonos folyamat a meghatdrozo, amely 6sszhangban van az
altalam kapottakkal. A tovabbiakban a teljesség igénye nélkiil kivalogatott
atommagokra végzett szamitasok eredményeit mutatom be.

A kiiszob kornyéki, energetikailag tiltott csatorndkat tartalmazé izomérek

koziil az alabbiakat fogom vizsgalni:
o VMmAg (K héj, E3, 25,47 keV),
o 9Nb (Ly héj, M2+ E3, 2,3 keV),
o 18mIW (M; héj, E2, 1,79 keV),
o 18MAW (N héj, F1, 548 eV),
o 8mRe (M, héj, M3 + F4, 2,63 keV),
o 237 (04 és Os héjak, E3, 73,5 eV).

Az izomérek utani zardjelben az elsé tag a lézertér nélkiil tiltott folyamat
konverziés elektronhéja, itt értelemszertien csak azokat az allapotokat ve-
szem figyelembe, amelyek a kiiszobfolyamatban relevansak. A masodik tag a
magatmenet multipolaritdsa, amelyek koziil én csak az elektromos E L atme-
netekkel foglalkozom, az utolsé tag az dtmenetben felszabadulé energia. Az
izomérek valogatdsa természetesen nem a véletlennek koszénhetd. Lathato,
hogy a belsé konverzié atmeneti energiaja a 73 eV és a 25,5 keV tartomany
kozé esik, ez a tartomany az elektronhéjak kotési energiajanak nagysagrend-
jébe esik, igy ezeknél vannak energetikailag tiltott konverzids csatornak. A
szamitasba veheto energiahiany 17 eV és 68 eV kozé esik, ami kulcsfontos-
sédgu, hiszen ez az érték hatarozza meg a lézer vivohulldmanak korfrekvenci-

ajat, amely ennek megfelelden az UV tartomanyba esik.
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A lézer-asszisztalt IC folyamatok leirasara minden elébb emlitett esetben
a Henneberger képben kapott modellt alkalmazom. Felmeriilhet a kérdés,
hogy mindegyik belsé konverzids dtmenetre érvényes-e ez a megkozelités. A
Henneberger-transzformacié a dipélkozelitésen alapul. Az alaguteffektussal
végbemend erds elektromagneses térbeli ionizaci6 vizsgalata [44] kimutatta,
hogy a dipdlkozelités alkalmazhatosaganak feltétele nem minden esetben tel-
jesiil az emlitett elméletben és a nagy intenzitasu elektromagneses terek ese-
tén. Ez a felismerés a lézer csucsintenzitasdnak szempontjabol korlatot je-
lent. Ez a korlat viszont nagyobb, mint a modell érvényességére vonatkozo
Ekap < 1 feltételbdl E, — Eg ~ 10 keV esetén a cstcsintezitasra kapott
I < 10?2 Wem ™2 feltétel. Tehat a dipél-kozelités az altalunk vizsgalt esetek-
ben érvényes.

A 1ézer indukélt bels6é konverzids egyiitthatot a kotott-szabad elektron
atmenetre kapott ay  (3.83) kifejezés alapjan szamolom. Emlékeztet6iil

ulse c4 T
= O‘f,Ll,[) 547__ <¢7 T> 5) [> (389)

r

ahol § = |A| /ky, A = AE/ (he). AE a természetes folyamat energiahidnya,
azaz AE = E, — Eg + Ey, E, és Eg rendre a mag kezdeti és a végéllapoti
energia sajatértéke, ' a kezdeti kotott elektron energiaja. A kiiszob kornyéki
hatéresetben wy ~ |AE| /h. ¢ integrandusaban a Gauss-impulzusalakra jel-
lemz6 G (B, T, ¢,0) fliggvény szerepel, lasd a (3.73) Osszefiiggést.

A numerikus eredményeket a 3.1. tablazatban foglaltam Gssze. A tabla-
zatban feltiintetett atompalydk energiaja, ill. a magatmenetek multipolari-
tasa és energidja [40]-b6l, mig a lézermenetes esetre vonatkozd . egyiitt-
haték [45] és [46] munkakbdl szarmaznak. A tédblazatban az utolsé elétti
oszlop az dltalam szdmolt ¥a; %ljf az impulzusmomentum kivalasztdsi sza-
baly altal megengedett, de 1ézertér nélkiil energetikailag tiltott atmenetekre
vonatkozoé indukalt belsé konverzids egyiitthaté elso tényezoje szerepel Gssze-
gezve a megengedett ¢ kvantumszamokra. Az ebben az oszlopban szerepld
tagok barmelyikét megszorozva az [ lézerintenzitassal megkaphatd, hogy a
lézer hatasara nagysdgrendileg mekkora plusz névekmény kaphatd az ayy
bels6 konverziés egyiitthaté mellett. A pontos értékhez természetesen ki kell

szdmolni az adott 1ézerre jellemz6 ¢ (¢, T,0) /7 értéket is. Egy konkrét



3. Lézerrel indukalt belsd konverzid 47

példat nézve, tekintsiik a ®3™'W izomért. Ha képezziik az i,/ Zlafy Tzl,%e h4-
nyadost, akkor ¢ (¢,T,0) 7/7;, = 1 feltételezése mellett megkapjuk azt az
intenzitasértéket, amelynek esetében a lézer altal bekapcsolt belsé konverzios
atmenti csatornak a teljes belsé konverzids egyiitthatét a dupldjara novelik.
Ebben a példdban ez az intenzitdsérték I = 1,67 x 1020 Wem 2. A kapott
eredmény teljesiti a modell érvényességét korlatozo csicsintenzitas-feltételt
(I < 102 Wem™2). A téblazat tobbi értékére vonatkozé hasonld szamitasok
azt adjak eredményiil, hogy a csicsintenzitas korlatja alatt az elérhet6 indu-

kalt bels6 konverzids egyiitthat6 az oy, értékének 10% — 100% tartomanyaba

esik.
Izomr  hwag(keV) EL/shell Ep(keV) —AE(eV) Elaffﬁff(cmZ/W) Qot
WmAg 9547  E3/K 25,514 44 2,6 x 10716 3,6 x 10%(a)
90m N}, 2.3 E3/Ls 2,368 68 1,2x 1078 1,1 x 101°(b)
wmiyy 179 E2/My 1,807 17 3,0% 107 6,5 x 107(b)
183m2yy7 0, 548 E1/N; 0,595 47 6,9 x 10718 2240(b)
S0Re 2,63 E4/M, 2,682 52 3,4x 10716 1,1 x 101(b)
235myy 0,0768 E3/0s5 0,096 20 0,038 3,7 x 10%(b)
Wmy 0,068 E3/O, 0,103 26 0,02 3,7 x 102(b)

3.1. téblazat. A Tyalulse

szamitott értékei (cm? /W egységekben). A tablazat

masodik oszlopa a magatmenet energidjat tartalmazza (Aw,g), a harmadik
oszlopban az elektromos atmenet rendje és a folyamatban résztvevé elektron
héj indexe szerepel, majd az elektron adott héjhoz tartozé kotési energidja
(Ep) jelenik meg [40], ezt kovetSen a bels6 konverzidhoz sziikséges energia-
hidny (AE = hwa,p — Ep), és az utols6 oszlopban a lézermentes eset teljes

belsé konverzids egyiitthatdja (aue) [45] (a) [46] (b) szerepel
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3.6. Az eredmények Osszefoglalasa

Az ultrarévid lézerimpulzussal indukélt belsé konverziés folyamat leira-

sdban elért eredményeim az aldbbiak:

1. Meghataroztam az intenziv impulzuslézerbeli elektron-atommag kol-
csonhatas segitségével a kotott-szabad elektronatmenettel jaréd intenziv

lézerimpulzusbeli belsé konverzios folyamat altalanos S-matrixelemét.

2. Az S-matrixelem alapjan megadtam a nem-relativisztikus elektromos
multipél-atmeneteket (EL) leird bels6 konverzids egytitthatét Gauss-

tipusu impulzusalakra.

3. Meghataroztam a lézer nélkiil tiltott belsé konverziés csatornak 1ézerrel
indukélt belsé konverziés (IC) egyiitthatéjdnak vezetd tagjat a %™Tc

izomér esetében.

4. Megvizsgéaltam a belsé konverzios folyamat 1ézer- és egyéb paraméte-
rektdl (hcA energiahidny, ¢ fazistolas, T" impulzushossz) valé fiiggését.
A numerikus vizsgalatbdl kideriilt, hogy a lézerburkolé vivohullama-
nak ¢ fazistoldsa szamottevo a folyamat szempontjabol. Ha a fazisto-
lds ¢ = 7F, akkor az impulzushatds maximédlis, mig minimadlis, amikor
o = (n + %) 5. Az indukalt belsd konverziés egyiitthaté drasztikusan
megno abban az esetben, amikor az impulzushossz reciproka azonos a
vivéhulldm korfrekvencidjaval (771 = wy), és a vivéhulldm energidja ki-
sebb, mint az elektron-atommag folyamat energiahianya (hicky < hcA).
Ez a jelenség a lézer sikhullam hatareseténél jelentésebb névekményt
jelent. A T dimenziétlan impulzushossz T — oo hataresetében vissza-
kaptam a [12] sfkhullam esetére szamolt *™Tc belsd konverzids egyiitt-

hatéjanak numerikus értékét.

5. Numerikusan vizsgaltam az alabbi izomérek lézer nélkiil tiltott indukalt

belsé konverzids egyiitthatjat: '™ Ag, 90mNb, 183mlyy 183m2yy 188mpe

235mU



4. fejezet

A fotonuklearis effektus

elméleti alapjai

Ezzel a fejezettel kezdddoen az el6zoekhez képest egy 1j jelenség — a foto-
nukledris effektus — 1ézertérben végbemeno sajatossiagait mutatom be. Jelen
fejezet targya az alapfolyamat elméleti hatterének osszefoglalasa és a 1ézer-
térbeli (mag)reakcidk altaldnos jellemzdinek (kiilondsen a mértékinvariancia
problémakorének) ismertetése. Az ezt kovetd fejezetben a sajat eredményei-

met részletezem.

4.1. A fotonuklearis effektus, vagyis a (v, n)
és (v, p) magreakciok

A természetben jol ismertek azok a magreakciok, amelyek neutron vagy
proton elnyelése mellett v-foton emisszidjaval jarnak, standard magfizikai je-
l6léssel kifejezve ezek az (n,7), ill. (p,7) reakcidk. A kvantummechanikai
folyamatokra érvényes a reciprocitasi-tétel [48], amelynek értelmében a reak-
cidk inverz folyamatai is végbemehetnek. Ennek matematikai megnyilvanu-
ldsa az S-matrix unitér tulajdonsaga. Mindezt figyelembe véve elmondhato,
hogy ~-fotonokkal bombéazva egy atommagot, abbol megfelelo feltételek mel-
lett szabad nukleonok (neutronok, protonok) keltheték. Az ilyen folyamatok
standard jelolése (v, n) ill. (v, p). Osszefoglalé neviik: fotonukledris effektus.

49
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A fotonukledris effektus témakorében a (7y,n) reakcidk voltak az elsé-
ként vizsgdlt folyamatok. A (7y,n) reakcié egy tipikus példdja a deuteron
fotodezintegricidja, a ?H (v, n)1 H folyamat. A deuteron az egyik leggyengéb-
ben kotott atommag, kotési energidja Ey, = 2,22 MeV, és csak alapallapot-
ban létezik. Amennyiben a foton energiija nagyobb, mint a neutron kotési
energiaja, akkor megtorténhet a neutronemisszio, amely jelen esetben a két
nukleonbdl all6 atommag szétesését jelenti. Természetesen nagyobb témeg-
szamu atommagoknal is végbemegy a reakcio, igy az igen nagy tomegszamu
magok esetében is, mint pl. az 238U (v, n)237U reakcié, amely hatéskereszt-
metszetének maximuma hozzavetdleg 10 MeV vy-energia kérnyékén talalhato.
Ebben az esetben, valamint a tébbi nagy témegszamu atomaggal végzett mé-
rés analizisébdl kideriilt, hogy a kilokott neutronok eloszlésa a 90°-0s szdrési
szogre f-ban szimmetrikus eloszldsu [49] (6 a nyaldb és a kirepiilé neutron
irdanya kozti szog). Ez azt jelenti, hogy a (v, n) magreakcié a kézbensé mag-
modellnek megfeleléen megy végbe.

Az elézbekkel ellentétben a (v, p) reakciékban a kirepiild proton elosz-
ldsa nem mutat # = 90°-nal #-ban szimmetridt, a tipikus repiilési iranyt
a y-foton energiaja és polarizacidéja hatarozza meg. Ebbol az is kovetkezik,
hogy nagy tomegszamu targetmagok esetében a protonemisszioval jaré foto-
nukledris reakci6 inkabb direkt magreakcionak tekinthet6. A bejové y-foton
energidja ekkor nem oszlik meg a targetmagot alkoté nukleonok kézott, ha-
nem kozvetleniil egy kiszemelt protonnak adédik at. Nagy energidju (> 40
MeV) fotonok elnyelésekor a kilépé proton tipikusan elére szorddik. A (v, p)
reakcio az el6zovel ellentétben mar leirhaté egyrészecske modellekkel, termé-
szetesen a valasztott atommag szerkezeti tulajdonsagaitol fiiggéen valasztott
allapotfiiggvényekkel és Hamilton-operatorokkal.

A fotonuklearis effektus elsé elméleti leirasa az 1950-es években tortént,
amely jellemzben a (y, n) reakciékra vonatkozott. Ezért eleinte protonemisszié
esetében is altaldban elhanyagoltdk a maradvanymag és a proton kozti Coulomb-
kolesonhatast. A [50] cikk szerzéi A = 68 és A = 184 atommagokra végeztek
fiiggetlen-részecske szamitasokat, a nukleon-hullamfiiggvényeket derékszogl
potencidl esetére vonatkozo Fermi-gaz modell alapjan adtak meg, azzal ki-

egészitve, hogy figyelembe vettek Pauli-parkorrelaciés faktort is. A szamitési
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eredmények 6sszhangban voltak a mérési eredményekkel, Cu esetében elektro-
mos dipol-rezonancidkat talaltak 18 MeV energidn, mig Ta esetében 12 MeV
energian. A szamitasokat Levinger [51] harmonikus-oszcillator potencial mel-
lett djra elvégezte, de imméar tobb izotépra vonatkozélag (koztitk zart héju
atommagokra is). A szdmitdsok ismét a mérésekkel konzisztens eredményeket
szolgaltattak. A szerzo azt talalta, hogy a neutron-proton parkolesonhatas fi-
gyelembevétele kisebb névekményt eredményez az integralt hataskeresztmet-
szetben, amely novekmény a kiilonbozoképpen leirt parpotencidloktél (Yu-
kawa és Gauss tipus) és a magsugartdl fiiggetleniil is jelentkezett.

A problémat kisérletileg is tanulmanyoztak. Tébbek kozott A. S. Penfold
és E. L. Garwin [52] kozolték az oxigén, szén és réz atommagokon végzett
fotonuklearis effektusra vonatkozo kisérleti eredményeiket. A kisérlet soran
nagy-energiaju (19 — 60 MeV) szinkrotron sugérzast alkalmaztak, amely az
atommagon torténo rugalmatlan széras kovetkeztében nukleonemissziét valt
ki. Kimutattak, hogy — egyéb kisérletekkel 6sszhangban [53], [54] — az oxigén
esetében a folyamatért féleg egy éridsrezonancia a felelds. A szénre vonatkozé
hataskeresztmetszet ezzel szemben nem irhaté le egy egyszeres oridsrezonan-
ciaval, mivel ekkor a mag finomszerkezete is befolyasolja a folyamatot.

A jelenség kisérleti vizsgalatdnak eredményeit hosszasan lehetne részle-
tezni, a dolgozatom sziik értelemben vett targyahoz azonban érdemben nem
jarulna hozza. Ezért a tovabbiakban csak az altalam végzett munkahoz szo-

rosan kapcsolédo elméleti hatteret ismertetem.

4.2. Lézertérbeli folyamatok mértékinvarians
leirasa

A 60-as és 70-es években a kvantumoptika egyik sarkalatos problémajat a
sugarzasi tér és anyag kolesonhatdsanak mértékinvarians leirasa jelentette. A
probléma abbdl fakadt, hogy a kiilénbo6z6, leggyakrabban hasznélt kélcsénha-
tasi Hamilton-operatorokkal (—eE7, valamint —(e/m)FA + e2/(2m)A?) vég-
zett perturbaciészamitas latszolag kiillonb6zo eredményre vezetett, pedig ki-

mutathato, hogy ez a kétfajta Hamilton-operator az elektroméagneses poten-
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cialok kiilonb6zo mértékben megjelené alakjainak feleltetheté meg. Ezért a
mértékinvariancia miatt a kétfajta leirasnak azonos végeredményt kellene ad-
nia. A probléma teljes korii tisztazasa a 80-as évek végére megtortént [55], [56]
amely magyar nyelven is részletesen olvashaté a [57] értekezésben, illetve [§]
D. fliggelékében. Ebben a szakaszban a mértékinvariancia problémakorébol
a teljesség igénye nélkiil, csak a tovabbiak megértéséhez feltétleniil sziikséges

fogalmakat és eredményeket ismertetem.

4.2.1. Meértéktranszformaciok és a kélcsénhatasi ope-

ratorok

— —

A Maxwell-egyenletek az elektromos (F(7,t)) és magneses (B(7,t)) tér-
erOsség-vektorok tér- és idobeli leirasiat egyértelmiien meghatarozzak. Az
E(7,t) és a B(F,t) térer8sség-vektorok azonban az A(F,t) vektorpotencisl
és a ¢(7,t) skalarpotencial segitségével az

— a —
(i 1) = —Vo(r.1) — 2 A(F 1), (4.1)

illetve
B(7,t) = V x A(7,1) (4.2)

osszefiiggésekkel hatarozhatok meg. A Maxwell-egyenletek invaridnsak egy

specialis lokalis transzformaciéval szemben. Ha vessziik a potencialok

AFt) — A(Ft) = A7 t) + V(7 1), (4.3)
BN~ G0 = 67 — () (4.4

szerinti transzformaltjat, ahol x(7,t) tetszéleges fiiggvény, akkor az dltaluk
meghatérozott E(7,t) és B(F,t) térerdsségek és a Maxwell-egyenletek valto-
zatlanok maradnak. Ezt a tulajdonsidgot mértékinvariancianak nevezik. Eb-
bél kovetkezik, hogy a skalar- és vektorpotencidlok egy tetszéleges x(7,t)
skalarfiiggvény erejéig hatarozatlanok maradnak. Ez a mértékszabadsdg. E
miatt célszerti bevezetni az A9(7,t), ¢9(F, t) jeldlést, ahol g index a mérték-
valasztasra utal (ettdl kezdve a tovabbiakban is). A klasszikus fizikdban az
elektrodinamika mozgasegyenleteiben a térerdsség-vektorok szerepelnek, igy

a dinamikai leiras érzéketlen marad a potencidlok transzformécidira nézve.
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A kvantumelméletben a klasszikus fizikaval ellentétben a térerdsségek he-
lyett a potencidlok jelennek meg az idéfejlédést leird Schrodinger-egyenletben:

m%xpg(a t) = <% (*— Zﬁg(ﬁ t)>2 + eg?(7,t) + V(f‘)) WI(7 1), (4.5)

ahol a V(1) a kiils6 elektromagneses tértdl fiiggetlen potenciél (pl. az atom-
mag Coulomb-tere, vagy a magpotencial). Lathatd, hogy a jobb oldalon 1évé
Hamilton-operator egyes komponensei és az allapotfiiggvény is mértékfiiggd
mennyiségek. Erdemes a Hamilton-operatort szeparalni szabad és kélcsénha-

tasi komponensekre, amivel a (4.5) egyenlet az

ih%\lﬁg(ﬁ t) = [Ho + H{ (7, t)] VI(7, 1) (4.6)
alakban irhaté, ahol
Hy = @ + V(7) (4.7)
2m ’
Hg__ijg*_i[*gg}+i<gg)2+ &’ (4.8)
T LS 2m o '

A H, szabad Hamilton-operdtor mértékfiiggetlen, de a HY kolesonhatési ope-
rator mértékfiiggd.

Egy kvantummechanikai rendszer idoéfejlodése nem fiigghet attol, hogy
milyen mérték szerint irjuk le, ezért a (4.6) egyenletnek mértékinvarians-
nak kell lennie, vagyis alakja nem véltozhat a transzformacié soran. Ez vi-
szont csak akkor teljesiil, ha egy ¢ — G transzformacié soran a potencidlok
(A9, 49) — (A ¢%) transzformécidja mellett az allapotfiiggvény is transz-
formalodik egy specidlisan valasztott unitér operdtor segitségével az alabbi

moédon:
WI(7, 1) = WO (7, t) = T(F, t)WI(F, t) = encXTDPI(7 1), (4.9)

ahol x(7,t) a (4.4) transzformaciéban mar bemutatott mértéktranszformaciot
generdald skalarfiiggvény. Ezek alapjan egy tetszoleges mértéktranszformécio
soran, mind a kolcsonhatasi Hamilton-operdtort, mind pedig az allapotfiigg-
vényeket a mértéktranszformaciénak megfeleléen transzformalni kell. A ko-
vetkezdkben a sugarzasi tér leirdasara hasznalt két specidlis mértéket mutatok

be, amelyek segitségével ismertetem a mértékinvarians leirds részleteit.
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Sugdarzasi mérték (R-mérték vagy pA-mérték)

A (4.6) képlettel felirt Schrodinger-egyenletet praktikus olyan potencié-
lokkal felirni, amelyek kielégitik a

VA =0 (4.10)

Coulomb-mértékfeltételt. Ebben az esetben a vektorpotencidl és az impulzus

operatora felcserélheto, vagyis
[ﬁ, A’g} ~0. (4.11)

Ennek kovetkezménye, hogy a (4.8) kolesonhatési operator leegyszertisodik.
Tovabbi egyszeriisités érhetd el azaltal, hogy a kiilsé elektromégneses tér-
nek a vizsgalt tartoméanyon beliil nincsenek forrasai, ezért talalhatoé olyan
Coulomb-mérték, amelyben a skalarpotencidl eltiinik, azaz ¢9(r,t) = 0. E
mértékvalasztast sugarzasi mértéknek (R—mérték) nevezik. Osszefoglalva, a

g = R mértékbeli kolcsonhatasi operator alakja
. . 2
HE(F ) = - ARG 1+ (AR(F, t)) . (4.12)

Az altalam vizsgalt folyamatokban (atommag-lézer csatolt kolecsonhatds) a
kolesonhato objektumok mérete jéval kisebb, mint a sugarzasi tér karakterisz-
tikus hulldmhossza, ezért altaldban hasznédlhaté a dipdl-kozelités (erre még
kitérek az 5.1 alfejezet végén), amely R—mértékben az in. hosszi hulldimu
kozelitésnek (a tovabbiakban LWA) felel meg. Ekkor a helyfiiggés elhanyagol-
hat6 a vektorpotencidlban: A%(7 = 0,t) = A(t), amivel a (4.12) kélesonhatdsi
operator tisztan idofiiggové valik:

HE ) =~ A+ — (4(0) (4.13)

mc 2m

Az (/T(t)) i tag nem okoz dtmenetet a rendszer allapotai kozott, ezért egy al-
kalmasan valasztott unitér transzformaciéval elimindlhaté. Végeredményként
az R—mértékben, az LWA kozelités mellett érvényes Schrodinger-egyenlet

alakja az alabbi:

z’h%‘llR(ﬁ t) = [Ho+ Hf'(t)] ¥H(7,1), (4.14)
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ahol
HE(t) = ——A(t)7 (4.15)

Elektromos dipél-mérték (E-mérték vagy rE-mérték)

A sugarzasi térrel valé kolesonhatas lefrasanak egy masik modja az elekt-
romos dipél-mértékben megfogalmazott kdlecsénhatasi Hamilton-operator hasz-
nalata. Ezt Goppert-Mayer vezette be, ezért az irodalomban szokéas Goppert-
Mayer mértéknek is nevezni. Az el6z6 szakaszokbdl tudvalevo, hogy a Schro-
dinger-egyenlet mértékinvarians, ezért ezt most kihasznalva az r E-mértékbeli
Hamilton operatort és Schrodinger-egyenletet most az R-mértékben érvényes
mennyiségek mértéktranszformaciéjabol vezetem be. Az R — FE mérték-

transzforméciét a x (7, t) skalarfiiggvény kovetkezd specidlis alakja generalja:
X(7,t) = —A(t)r. (4.16)

A (4.4) mértéktranszformacionak a (4.14) egyenletre gyakorolt hatasat részle-

teiben nem targyalom. Némi egyszerii levezetés utan a kovetez6 eredmények

adddnak:

m%\ﬂ(ﬁ t) = [Ho+ H ()] OF(7,1), (4.17)

a kolesonhatéasi Hamilton operator
HE(t) = —eE()F (4.18)

és

UE(7 t) = T(F ) U7 t) = e 1eAOTGR (7 ¢). (4.19)
A kapott dipél-mértékben érvényes egyenlet a mértékinvariancia alapjan tel-
jesen egyenértékli az R-mértékben kapott Schrodinger-egyenlet (4.14) sze-
rinti alakjaval. Itt fontos megjegyezni, hogy mindez akkor érvényes, amikor
a vektorpotencial helyfiiggetlen, vagyis az LWA kozelitésben, amely ilyen ér-
telemben az elektromos dipdlkozelitéssel ekvivalens. Ennek kévetkezménye,

hogy a sugdrzasi térrel valé kolesonhatds leirhaté (4.15) vagy (4.18) szerinti
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kolesonhatdsi Hamilton-operatorokkal, mert a két leiras egyenértékii [59]. Fi-
gyelembe kell azonban venni, hogy a két leirds allapotfiiggvénye (4.19) szerint
valtozik meg.

A kétféle Hamilton operator egyenértékiisége azt is jelenti, hogy ha létezne
pl. a (4.14) Schridinger-egyenletnek WE(7,t) egzakt megoldésa, és az ebbdl
kapott valdszintiségsiirtiség ‘\DR(F, t)‘Q, akkor minden mértékben ugyanezt a
‘\I/R(F 1) ‘2 valoszintiség stirtiséget kellene megkapnunk, igy az E-mértékben is
|WE(F, zf)‘2 = |Wh(7, t)}Z—nek kell lennie. A probléma abbdl ered, hogy az eg-
zakt megoldas nem létezik, dtmeneti amplitiddkat szamolunk, amelyek meg-
hatarozasdhoz idofiiggd perturbacidészamitast kell végezni. Ebben az esetben
viszont figyelembe kell venni, hogy a két leirds allapotfiiggvénye (4.19) sze-
rint valtozik. Csak ennek segitségével tudjuk teljesiteni azt a fontos, és nyil-
vanval6 kovetelményt, hogy az dtmeneti amplitidé (avagy az S-matrixelem)

mértékinvarians maradjon.

4.2.2. Meértékinvarians mennyiségek, konzisztens le-
iras

A kvantumelméletben a fizikai mennyiségeket onadjungalt operdtorok
reprezentdljédk, ezek koziil azonban nem mindegyik érzéketlen (invaridns)
a mértéktranszformacioval szemben. Itt le kell szogeznem, hogy csak azo-
kat a mennyiségeket szabad valédi fizikai mennyiségeknek tekinteni, ame-
lyek mértékinvariansak. Legyen OY egy fizikai mennyiséget leird operator g-
mértékbeli alakja, azaz O9 = O (%Tg ,¢9>. 09 akkor tekintheto valddi fizi-
kai mennyiségnek, ha a potencidlok (4.4) képlet szerinti transzformécidjaval

eléallitott 09 = O <ff9/,gz§9/> alakja azonos a mértéktranszformacié elotti
09 =0 (%Tg, d)g) operator unitér transzformaltjaval, vagyis ha igaz, hogy
09 =TOIT, (4.20)

ahol
T = eneX (4.21)

az allapotfiiggvényt is transzformal6 unitér operator. Kimutathaté, hogy a

valédi fizikai mennyiségek sajatértékei — amint az elvarjuk — minden mérték-
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ben azonosak [57]. Az aldbbiakban felsorolok néhény fontos példat a valédi

fizikai mennyiségekre:
e helyoperator:

e kinetikus impulzus: 79 = p'— £AY;

e pillanatnyi energia:
\2
e = ok (5-2A) + V(@)

e valamint egy specialis operédtor [a (4.5) egyenlet alapjan]:
F9 = e®9 —ihZ.

A felsoroltakkal ellentétben viszont a (4.6) egyenletben felirt Hy szabad
ill. H teljes Hamilton-operatorok, valamint a p = —iAV kanonikus impulzus-
operator énmagukban nem mértékinvariansak.

Az &9 pillanatnyi energiaoperator mértékinvarians, tehat sajatértékei min-
den mérték szerint azonosak, s6t LWA kozelitésben az €9 sajatértékei idofiig-
getlenek. Beldthaté (lasd pl. [57]), hogy ebben az esetben az R-mértékbol az
elektromos dipélmértékbe vivo transzformacio az €9 operatort Hy-ba viszi, te-
hat e = Hy. Ennek megfeleléen a pillanatnyi energiaoperdtor R-mértékbeli
®,, sajatallapotai és az F-mértékbeli ¢,, sajatallapotai — amelyek tehat a H

Hamilton-operator sajatallapotai — kozott a
D, = erA, (4.22)

mértéktranszformacié teremt kapcsolatot. Ennek a figyelmen kiviil hagyéasa
problémat okoz a perturbaciészamitasban. Az is kimutathatd, hogy az at-
meneti amplitidék szamitdsakor mindkét mértékben a —eE (¢)7 operdtor-

matrixelemeit kell kiszémitanunk [57], [8].
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4.3. Nukleonglérias (halo-) atommagok

A magyar terminoldgia szerinti nukleonglérias atommagok az angol nyelv-
ben "halo nuclei” néven ismertek, neviikben is utalva specialis szerkezetiikre.
Ezek az atommagok viszonylag tavol esnek az N —Z térképen jelolt stabilitasi
savtol, igy az ilyen atommagok legkiils6 nukleonja(i) gyengén kotott(ek), ami-
nek kovetkeztében a térbeli kiterjedés megnohet. Ezt a térben szétteriilo, kis
stirtiségli nukleont vagy nukleonpart nukleonudvarnak, gléridnak vagy halo-
nak nevezik. A t6bbi nukleon altal alkotott nagystriségti rendszer a szokasos
terminolégiaban magtorzs néven ismert. A neutronban gazdag konnyt atom-
magok, azaz a neutron gloria + magtorzs szerkezeti rendszerek leirasara
egyszerl kozelité modellt alkotott Hansen és Johnson [60]. Az dltaluk vizs-
galt atommag a 'Li izotép volt, amely lényegében tigy képzelhetd el, mint a
9Li magtorzs és a hozzé lazdn kotott 2 neutronbdl allé kétrészecske rendszer.
E megkdozelités mentén analdgia ismerhet6 fel a deuteron és halo-atommag
nagy léptékii szerkezete kozott, igy elsé 1épésben alkalmazhaté ra a deuteron
leirasara mar kidolgozott modell. Eredményiil azt kaptak, hogy a kétrészecske

rendszer hullamfiiggvénye a jol ismert

efr/pO
() = Alpo)— (4.23)
Yukawa-tipusu fiiggvény, ahol
h
= — 4.24
Po 215 ( )

a halo-rendszer térbeli kiterjedését jellemzo tavolsagparaméter, amelyben u
a redukalt tomeg, S a kétnukleon-szeparacios energia. A(py) egy helyfiig-
getlen paraméter. A szamitasok arra az eredményre vezettek, hogy a tavol-
sagparaméter py ~ 8,2 fm, amely Osszemérheté a nehéz magok méretével. A
pontosabb mérési eredmények kimutattak, hogy a ''Li kiterjedése a nédla sok-
kal t6bb nukleonbdl all6 *¥Ca mérettatorméanyaba esik [61]. Ez az egyszer
modell nem csak a neutronglérias atommagokra, hanem a protontébblettel
rendelkez6 kis témegszami protonudvaros atommagokra (pl.: 8B, 17Ne) is al-

kalmazhaté [62]. Ezek a magok természetesen nagyon instabilak, ami a torzs
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és a halo kozti Coulomb-taszitas kovetkezménye. A halo atommagok szerke-
zetérol és reakcidikrol részletes osszefoglald olvashaté Suzuki, Lovas és Varga

munkéjaban [63].

4.4. A ®B(v,p)'Be magreakci6 1ézertérben

A lézertérben lezajlé magreakciok elméleti vizsgalataval ez iddig nem na-
gyon foglalkoztak, mert — amint azt mar az 1.3. alfejezetben kifejtettem —
kimutatték [2], hogy a direkt atommag-lézer kolcsonhatds nem okoz mérhetd
valtozast a gerjesztett magok bomlési ratdjaban. E kijelentés viszont nem vo-
natkozik altalanosan a magreakcidkra is. Napjainkban azonban olyan irdanyu
fejlesztési tervek latnak napvilagot, amelyek nagy energiaju, ultra nagy in-
tenzitasu koherens elektromagneses sugarzas keltésére alkalmas berendezések
megvaldsitasat tlzték ki célul. Ilyen projekt pl. a bevezetében mar emlitett
ELIL

E torekvések miatt reneszanszat éli a nagy intenzitdsu lézertérbeli folya-
matok — igy a magfolyamatok — vizsgéalata. Ennek kapcsan jelent meg 2012-
ben a fotonukledris effektus lézertérbeli vizsgalatét tartalmazé munka [64]. A
cikk szerzoi e szakasz cimében leirt konkrét folyamat lézertérbeli sajatossagait
vizsgéaltak, a modositott folyamat S-matrixelemét cirkuldrisan polaros lézer-
térben és a hosszihullami kozelitésében (LWA) hatdroztdk meg, de sajnos
ugy tlnik, hogy a szamitasok soran tobb hibat is vétettek.

Az els6 szembetind hiba a cirkuldrisan polaros sugarzasi tér paraméte-
rezése, ahol sajnos nem sajtéhiba tortént [65]. A masik probléma mar elvi
jellegti. A cikkben az S-matrixelem kifejtéséhez hasznalt kezdeti és végalla-
potbeli proton hullamfiiggvények kifejtése nem azonos mértékben tortént. A
kolesonhatédst a szerzok pA-mértékben végezték, ezzel tsszhangban a végél-
lapot lefrasara a pA-mértékben meghatarozott Volkov-allapotot alkalmaztak
(a cikk (10) képlete). Kezdeti éllapotként azonban az r E-mértékben megha-
tarozott hulldmfiiggvényt haszndlnak (a cikk (8)-as képlete). A mértékinvari-
ans szamoldshoz az S-matrixelemben a hullamfiiggvényeket minden esetben
azonos mértékben kell felirni, ezért a cikk (8)-as képletén egy rE — pA mér-

téktranszformaciot kellett volna végrehajtani. Tovabba az S-matrixelemben
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nem a helyes, pA mérték esetében is haszndlando —¢E (t)7" operatort, hanem
helyette (4.12) egy kozelit6 alakjat (a cikk (5) képlete) alkalmazzék. Tehdt a
[64] cikk szerz6i a szamoldsok sordn tobb ponton is sértik a mértékinvariancia
feltételét. Utolsd megjegyzés: a kimend proton és a vég-mag kozott elhanya-
goltak a Coulomb-taszitast. Ez az elhanyagolas nagy energiaju folyamatok
esetében kis hibat okoz, de ebben az esetben — amint azt latni fogjuk — ez a

faktor sem jelentéktelen.



5. fejezet

Fotonuklearis effektus intenziv

lézertérben

A lézertérbeli fotonuklearis effektus elméleti leirasaval kapcsolatban az
el6z6 fejezet zard szakaszaban ismertetett kifogasaim miatt a [64]-ben bemu-
tatott szamitast atdolgoztam: figyelembe vettem a mértékinvarianciat, va-
lamint a vég-mag és a kimené proton kozotti Coulomb-taszitas hatraltato
hatdsat. Az altalam alkalmazott modell az intenziv sugarzasi térben lezajlé
Réntgen-abszorpcié folyamatanak analégidjara épiil [58]. E szamolés részlete-
inek és eredményeinek bemutatasa mellett a fejezet végén a folyamat kiiszob

kornyéki érdekességeire is részletesen kitérek.

5.1. A vizsgalt alapfolyamat

Amint azt az elméleti bevezetoben is emlitettem, a fotonuklearis effek-
tus soran egy y-foton kiiiti a kotott rendszerbdl a targetmag egy nukleon-
jat, amely igy szabad allapotba keriil, tehat a nukleon szempontjabol ez egy
kotott-szabad dtmenetet jelent. E folyamatok koziil a [64]-ben kozolteknek
megfelelden csak a protonkibocsatassal jard reakcidkra fokuszalok és azt vizs-
galom, hogy milyen az intenziv lézertér hatasa erre a folyamatra. Intenziv 1é-

zertér jelenlétében a reakcié szimbolikusan az alabbi reakcidegyenlettel irhato

61
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le:
oy by 4BV S AX 4 D 65.)

ahol ’gﬂY target-mag (A + 1 a tomegszam, Z + 1 a rendszam). Az A t6-
megszami és Z rendszami 54X vég-mag Coulomb-terében mozog a kilokott
proton. Az w, korfrekvencia szimbolikusan a folyamat sordn abszorbedlédott
~v—fotont jeloli, mikézben a reakciéban résztvevo lézerfotonokat az nwy kom-
ponens jelzi, ahol n a 1ézerfotonok szama, wy a lézer korfrekvencidja. Az n < 0
és n > 0 esetek rendre megfelelnek az |n| db lézerfoton reakcié sordn torténé
elnyelésének, illetve emisszidjanak. [p a reakciéban emittdlt szabad proton. A
tényleges numerikus analizist a 8B izotdp 1ézertérbeli fotonukledris effektusan

keresztiil végzem el, amelynek a reakcidéegyenlete
w, + nwy + B — iBe + |p. (5.2)

Az izotépvalasztds nem véletlenszerti, hiszen a 8B egy tipikus halo-atommag,
amelyben a 3 protonbdl és 3 neutronbdl allé6 magtorzset a 2 proton, mint "glo-
ria veszi korbe”. A haloban 1év6 protonok a Hansen és Johnson féle modellnek
megfelelden gyengébben koétottek, mint a torzs nukleonjai, igy leirasukra al-
kalmazhato a

3/2,—Pr
oul) = (2m) "

Yukawa-tipusi hullamfiiggvény, ahol 8 = vv/2mkFE,/h, m a proton nyugalmi

(5.3)

tomege és —FEj, a kezdeti energia, a b index a kotési energiara utal. E paramé-
terek az aktudlis atommag esetében [64]-nek megfeleléen £, = 0,137 MeV és
v =1,84. A reakcié lefrdsénal feltételeztem ([64]-gyel dsszhangban), hogy a
vég-mag visszalokddése elhanyagolhato. Ez a kozelités egy nukleon emisszi-
6janal tipikusan az A > 1 esetben érvényes. Mivel a kérdéses esetben a
tomegszam A = 7, ez a feltétel sajnos korlatozottan érvényes. Mivel a vissza-
lokédést Dadi és Miiller is elhanyagolta [64], ezért az eredmények Osszeha-
sonlitasa végett én is élek ezzel a kozelitéssel.

A szédmolast a pA mértékben végeztem. Az elektromagneses (1ézer) teret
hosszthullamu kozelitésben (LWA) irtam le, és cirkuldrisan polarizalt mono-

kromatikus hulldimnak tételeztem fel, melynek vektorpotencialja

Ap(t) = Aglcos(wot)@ — sin(wyt)és], (5.4)



5. Fotonuklearis effektus intenziv lézertérben 63

ahol €] és €3 ortogondlis egységvektorok, €1 - €5 = 0. A referencia cikknek
megfelelden ezek az egységvektorok a Descartes-rendszerben érvényes egy-
ségvektorokkal kifejezve: €, = €1, €, = €3 és €, = €] X €3, ahol €, meg-
felel az intenziv lézertér terjedési iranyanak. A vektorpotencidlbdl a lézer
elektromos térerdsségvektoranak amplitudojat a szokasos médon szarmaz-
tatva Foy = wpAg/c.

Fontos megemlitenem, hogy az LWA kozelités nagy lézerintenzitdsok ese-
tére nem altalanos érvényt. Az LWA alkalmazhatosaganak lézerintenzitastol
és lézerenergiatol vald fiiggését Reiss [44] vizsgalta és kimutatta, hogy a [64]-
ben hasznélt hwg ~ 2 keV fotonenergia és az ehhez tartozé I < 10?* Wem ™2
lézerintenzitasok, valamint az altalam vélasztott hwy = 2 eV és a hozza tar-
toz6 I < 10%° Wem ™2 intenzitdsértékek mellett az LWA, azaz — r E-mértékben
értelmezve — a dipol-kozelités érvényes marad.

A kolesonhatasban résztvevo y-fotont is a minimalis csatolas elvével 6ssz-
hangban (a pA mértékben) vektorpotencidllal irtam le, ennek az LWA koze-

litésben érvényes alakja

I P
A = Vzvgexp(—iwvt), (5.5)

ahol hw, a y-foton energidja, mig £ a polarizaciés egységvektora, V' a norma-

lasi térfogat.

5.2. A mértékinvarians S-matrixelem kifej-
tése

Kimutathaté ([8], [55], [57] és [58]), hogy egy m tomegl és e elektromos
toltést részecskének az elektromdagneses kolcsonhatéashoz tartozd S-matrix-
eleme mind a pA mind pedig az rF mértékekben a —er’ - E kélesonhatési
operator matrixelemébdl hatarozhaté meg. Az S-métrixelem kezdeti és vég-

allapoti hullamfiiggvényeit a pillanatnyi energiaoperator

c9 — 1 <"_ S/fg>2 +V(r) (5.6)
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sajatfiiggvényei szolgaltatjak (mint azt mar a (4.2.2) szakaszban emlitettem,
ez mértékinvaridns mennyiség). A ¢ index a kiilonb6z6 mértékeket indexeli.
Ne felejtsiik el, hogy a mértékinvarians operatoroknak csak a sajatértékei
mértékinvaridnsak, a sajatfiiggvények alakja mértékfiiggd. A leirtaknak meg-

felel6en a mértékinvarians S-matrixelemet a kévetkezdképpen lehet felirni:

Sy = —% / dt / dris (—eF- E(t)) i, (5.7)

ahol 1; és a 1y a toltott részecske (pl. a jelen esetben a proton) kezdeti
és végallapotban alkalmazott sajatfiiggvényei (természetesen ugyanabban a
mértékben kifejezve), és h a redukalt Planck-allando.

Az altalam vizsgalt — az intenziv elektromagneses tér jelenlétében vég-
bemend — folyamatot azért praktikus pA-mértékben leirni (hasonléan a [64]
cikkhez), mert a kimené (végallapoti) proton hullamfiiggvényének kozelité
alakja e szerint a mérték szerint ismert (ldsd kés6bb). Ekkor a probléma vi-
szont abbdl adddik, hogy a kezdeti allapot hullamfiiggvényét r E-mértékben

szokas megadni, amely
E _ ifby
Y = go(r)e™ (5.8)

alaki, ahol ¢o(7) a kotott proton stacioner hullamfiiggvénye (FEj a proton
szepardcids energidja), vagyis az rE-mértékben felirt pillanatnyi energia-
operator

e = (52 4 Vi) + Vie(r) (5.9)

2m
sajatfiiggvénye. Az eP operatorban megjelend Vy(r) a magpotencidl, mig a
Vic(r) a kezdeti allapotban 16v6 proton éltal érzékelt Coulomb-potencial, az
E index az r E-mértékre utal. A kezdeti allapot hullamfiiggvényét, 6sszhang-
ban a mértékinvariancidval, a pA-mértékben érvényes alakjaval kell megadni,

ez a 1épés a 4.2.2 szakasznak megfelel6 mértéktranszformaciéval teheté meg:

e A . Ep

P = e he go(F)el (5.10)

Az exp (iﬁf) szorzofaktor tehat a mértéktranszformacié kovetkezménye,

amelyben az A vektorpotencidl a 1ézer és a vy-foton vektorpotencidlok dsszege:

A=A () + A,
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Azt is feltételeztem tovabba, hogy a kezdeti atommagnak nincs olyan
gerjesztett allapota, amely rezondlna az alkalmazott vy-sugarzassal.

A végéllapoti proton hullamfiiggvény lefrdsédnal ([64]-hez hasonléan) —
amint azt a deuteron fotodezintegracié hataskeresztmetszet szamolasandl is
altalaban teszik — elhanyagoltam a magpotencidl jelenlétét. Ennek megfele-
16en az R-mértékben felirt pillanatnyi energiaoperator

. %(ﬁ— © ALY + Volr), (5.11)

ahol Vi (r) a vég-mag Coulomb-potencidlja. Az elektromégneses sikhullam
+ Coulomb-potencial probléma id6fiiggé Schrodinger-egyenletének kozelitd
megoldésai a pA mértékben ismertek [66], [67]. Nem-relativisztikus esetben

ezek a Coulomb—Volkov-hullamfiiggvények:
U (71) = V2T (@) exp (<iBt/h) (1), (5.12)

ahol C? a kimené proton hulldmszam-vektora. A megoldas V 1/ zeiQ'Fx(QT)
része a Coulomb-fiiggvény, amely a taszité Coulomb-potencialban "szabadon”
mozgd (folytonos energia spektrumit) proton hullamfiiggvénye, V' a normélasi
térfogat, 7 a proton (relativ) koordindtaja a vég-maghoz képest. A sikhullé-

mot szorzé fiiggvény a

X@7) = P+ i) R (i, LiQr - G- 7). (5.13)
ahol
1(Q) = Zayps, (5.14)

a Sommerfeld-paraméter, oy a mdr bevezetett finomszerkezeti dlland6. A
fenti Osszefiiggések abban a kozelitésben igazak, amikor az m protontémeg
joval kisebb, mint a vég-mag nyugalmi tomege (ennek érvényességérdl ko-
rabban mar tettem emlitést). 1 F; a konfluens hipergeometrikus fiiggvény, I'
pedig a Gamma-fiiggvény [4].
Az (5.12) Coulomb—Volkov megoldédsban a sugérzasi tér paramétereit hor-
doz6 idotiiggvény
f(t) = expliasin(wot + o), (5.15)
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ahol
el

5 -
muwg

a=agsin (V) és ay= (5.16)

A ¥ és ng szogvaltozok a kimend proton Q hullamszam-vektorahoz rendelheto
polar és azimut szogek, mas szavakkal e szogvaltozok paraméterezik a kimeno
proton repiilési iranyat.

Az Osszefiiggések jelentGsen leegyszertisithetok, mivel az altalam vizsgalt
folyamatban a kimeno proton energidja kicsi, ebben az alacsony energias li-
mesben QR < 1, ahol R a karakterisztikus méret. Ha ehhez még hozzaveszem
az LWA kozelitést (|7] < R), akkor

21 (Q)
exp [2m (Q)] — 1

amit a szakirodalomban Coulomb-faktornak neveznek. Egyébként ez a x4 (Q)

@) =xol@) = \/ (5.17)

faktor jelenik meg a béta-bomlds spektrumeltoléddsdban is [3], amikor a
Coulomb-kolcsénhatéds okozta korrekcidt is figyelembe veszik.

Az elobbiekben leirt ¢sszes kozelitést figyelembe véve a végallapoti pro-
tont leir6 nem-relativisztikus Coulomb—Volkov megoldds LWA kozelitésben

az aldbbi alakot oOlti:
Yg.wa (Frt) = xc(Q)V /297 exp (—iEt/h) £(1), (5.18)

ahol E = h2Q?2/(2m) + U, a kimend proton lézertérbeli energija. Itt megje-
lené U, = €*E¢/(2mwj) az in. ponderomotoros energia.

Felmeriilhet az a kérdés, hogy a Coulomb—Volkov allapot ténylegesen
alkalmazhaté-e az adott probléma lefrdsara. Cavalier [68] szerint az intenziv
sugarzasi térben és Coulomb-potencidlban mozgé proton hullamfiiggvénye

abban az esetben kozelithet6 jél a Coulomb—Volkov éllapottal, amikor a
5] > EEL (t)( (5.19)

feltétel teljesiil a ¢ proton hullamszam és az A 1ézertér vektorpotencialja
kozott ([68] A.4 formula). Harmonikus tér esetében (AL(t) = €Agcos (wot))
ez az alabbi feltételre vezet:

eE

wor/2me (q)

<1, (5.20)
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7’ 2 2 7 . L 7’ /
ahol Ey = Ag*2, és e (q) = Zg@ a proton mozgasi energidja. Négyzetre emelés

és atrendezés utan az energiafeltétel a kovetkezd képlet szerint adhaté meg:

2,2
Ege

2
2mwyg

< e(q) 2A. (5.21)

Itt A = hw, — Ej, az "elhangolast” jeloli. Cirkuldrisan poldris fény esetében
az elektromos térerésség maximuma és az intenzitds kozott az [ = ZEg

Osszefiiggés teremt kapcsolatot, amellyel a feltétel végleges alakja a kovetkezo:

h
U N < e(q) 2 A, (5.22)

2rmc?

ahol felhasznéltam, hogy wy = 27$. Az (5.22) képlettel numerikusan ellen-
Orizhetd, valoban jogos-e az altalam vizsgalt esetekben a Coulomb-Volkov
allapot hasznalata. Az szamitasok eredményeit az 5.1 tablazatban foglaltam
Ossze. Lathaté, hogy mindkét altalam vizsgalt esetben jogos a Coulomb—
Volkov allapot alkalmazéasa. Az emlitett cikk mellett a '90-es években F.
Ehlotzky dltaldanosan vizsgalta a lézertér jelenléte miatt megjelené Coulomb-
korrekcidkat mind a szérdsban, mind az ionizaciéban [69]. E cikk szerint a kér-
déses kozelités érvényességének két esete van. Az egyik feltétele: hiwy < |E|,
ahol E a potencidlban és sugdrzdsi térben mozgd részecske energidja (a mi
esetiinkben ez j6 kozelitéssel a A). A tédblazatbdl leolvashato, hogy az altalam

vizsgalt esetekben az igy megfogalmazott feltétel is teljesiil.

Esetek  A(em) — I[(Wem™2) aX?I(keV) A(keV) feltétel

1 7,51 x 1075 102 2,87 50  Rendben
p 6,10 x 108 102 0,0195 50  Rendben

5.1. tablazat. A Coulomb—Volkov dllapotok alkalmazhatdsaganak ellenOrzése;
az 1. eset az £ = 1,65 eV, a 2. eset az E = 2 keV lézerfoton energianak felel

meg

E kis kitér6 utdn most mar minden részlet rendelkezésre all, hogy az (5.7)-
ben definidlt S-matrixelemet konkrétan fel lehessen {rni. Ehhez helyettesiteni
kell az (5.10), (5.18) kifejezéseket az (5.7) képletbe, majd — alkalmazva az
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elektrodinamikébél ismert E = —%&tg Osszefiiggést — megkaphaté az adott

folyamat mértékinvaridans S-matrixeleme:

Sy = —ﬂﬁ@ / exp [i (E n E,,) t/h] f*(t)%G [7(6)] dt, (5.23)

ahol
G () = / bo(F)e= 77 dr (5.24)

a ¢o(7) kezdeti proton stacioner hullamfiiggvényének Fourier-transzformaltja
és .

qt)=Q — %A. (5.25)
Az (5.23) kifejezés kozvetleniil is szarmaztathaté [58] (27)-es képletébdl, ez a
kapcsolat a fotonuklearis effektus és a vele fizikailag analég Rontgen-abszorpciéd
kozott.

Az S-matrixelemben a G fiiggvény explicit nem fiigg az id6tdl, az idofiig-
gés csak a kinetikus impulzusban szereplo ff(t) vektorpotencidlon keresztiil
jelenik meg, ezért alkalmazhaté a 9,G = (9,G) Z;j’ (04,9) (8:A;) azonosség,
amellyel

0 0 € /5 = € - =
aG_(8—61(;)h—q(Q.E—%A-@ (5.26)

alakba irhat6. Az atalakitasnal kihasznaltam a vektorpotencial és az elekt-
romos térerdsségvektor kozott fenndlld E = —%&ff kapcsolatot, tovabba az
E = E;, (t) + E, sszefiiggést.

A tovébbiakban részleteiben megvizsgalom az (5.26) kifejezést. Az Q- Ep
tag a v -foton nélkiili, pusztan a lézer altal kivaltott proton emisszioval jaréd
reakciét irja le. Ez azonban a lézerfotonok kis energiaja miatt a v -foton
mellett elhanyagolhaté. Az A - E szorzat kifejtése négy taghdl all. Cirkula-
risan polaros elektromagneses sugarzas esetében a lézer térerGsségét és vek-
torpotencialjat tartalmazo tag A - Ep = 0. Az ff,y - Ep és A; - Eﬁ7 vegyes
tagok esetében elmondhaté, hogy az ardnyuk wy,/w, < 1. Mindezek alapjan
Q E—-£A-E=Q E,— £A, - E,, ahol E, = i\/21hw, [VEexp (—iw,t).
A vezetd rendii @ - Ey és = Ap- 57 tagok relativ erdsségét a § = eAy/ (heQ)
paraméter értéke hatarozza meg. Majd a kés6bbi numerikus szamitasok iga-

zolni fogjak, most csak elorevetitem, hogy e paraméter értéke § ~ 0,05, ha
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az elhangolas A = 50 keV (ldsd késébb) nagysagrendjébe esik. Ebbdl kovet-
kezik, hogy jé kozelités, ha a (5.26) képletben csak a legnagyobb Q- 57 tag
marad meg.

A szorzat masik tényezdéje 0,G. Ennek a sugdrzasi tértdl valo fliggéséhez
rwAL

q(t) oszcillacidjanak amplitudéja viszont igen kicsi (5 értékének pér széza-

a ¢(t) kinetikus impulzusbdl az ffw tag elhanyagolhatd, igy ¢'(t) = Q-

1éka), ezért az ebbdl jové valtozas is elhanyagolhatd. 9,G meghatérozasakor

alkalmazhaté a ¢ = @ helyettesités. Mindent egybevetve (5.26) vezeté tagja
d e@-E, G
—G~| = T 5.27
ot (h g Oq > o ( )
q:

Az S-matrixelem (5.23) szerinti alakjaban az id6 szerinti integralas elvé-

a

formulaval kozelithetd.
gezéséhez érdemes f*(t)-t az

e—lasm (wot+mo) __ § J —mwot —1717]0 (528)

n=—oo

Jacobi-Anger formula [70] segitségével kifejteni, ahol J,(«) els6faji Bessel-
fiiggvény. Ezzel az atalakitassal az id0 szerinti integralas egy Dirac-delta
megjelenését eredményezi. Végeredményiil a kovetkezo kifejezés irja le az

S-matrixelemet:

S = Z Stin. (5.29)
Ttt
276wy, i 0 e/ 2mhw i
Spin = M)@(Q) (a—G) e (@)eT™, (5.30)
q =Q
ahol
£=Q £/Q, (5.31)
valamint EO? U4 E
wn(Q) = ¢ - rt b—wv—nwg. (5.32)

2m h
Az Sy, értelemszertien az n 1ézerfotonos parcialis &tmenti amplitudét jeloli.
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Osszefoglalva: meghataroztam a lézertérben végbemend, protonemisszi-
6val jaro fotonuklearis effektus mértékinvaridans S-matrixelemét. Ezzel kap-
csolatosan érdemes egyrészt megjegyezni, hogy a kapott (5.29) matrixelem —
amint azt késébb be is mutatom — a kezdeti proton hullamfiiggvény konkrét
alakjatol fiiggetleniil, kiilonb6z6 modellek esetén ugyanaz maradhat. Mas-
részt a lézertér paraméterei csak az energiamegmaraddst biztosité Dirac-
deltaban és az o paraméterben jelennek meg, amely tulajdonsag a numerikus

munkat leegyszertisiti.

5.3. A mértékinvarians hataskeresztmetszet

Az dtmeneti amplitidét megadd S-méatrixelembol elsé 1épésben meg kell
hatarozni az atmeneti valoszintiséget. Most is, hasonléan a belsé konverzio
esetéhez az n fotonos parcialis atmeneti valdszintiségek Osszege fogja meg-
adni a teljes atmeneti valoszintiséget. Ez a megkdzelités értelemszertien igaz
lesz a hatdskeresztmetszetre is. A parcidlis dtmeneti valdszintiséget az Sy,
négyzete adja meg az aldbbiak szerint:

2
Spal = ELEL 2 0) (L6)  appeeien )
q=Q

ahol kihasznéltam a k,c = w, Osszefiiggést. A Dirac-delta négyzetének értel-

mezése alapjan ismert, hogy 6%(z) = ,(0)d(z), ezzel
2
|sz,n|2 _ (27T)35w(0)5[wn(62)]x2 (Q) (£G> Olfk'yCQfQJg(Oé) (534)

c
& dq 9=Q
A parcidlis (n fotonos) hatdskeresztmetszet definiciéja [64]
s [Isnal ea (5.35)
On = —, 3 i,n ) .

T (27)° T
amelyben T" a folyamathoz rendelt karakterisztikus id6. Felhasznélva a

lim T = 274,,(0) (5.36)

T—o0

azonossagot, és (5.34)-et (5.35)-be helyettesitve a parcidlis hatdskeresztmet-

szetre a

2
. afkc / 5leon(Q )(%G)q:Q§2JZ(Q)Q2deQQ (5.37)
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osszefiiggés adddik, ahol kihasznaltam, hogy d*°Q = Q?dQdQq. A dQ szerinti

integral elvégzéséhez eloszor tekintsiik a

_ 0(x — o)
19 (%) |2=aq

4 (9(x)) , (5.38)

azonossagot, amelyben zy a g(xg) = 0 egyenlet gyoke. Ezt alkalmazva az

integrandusban 1évé Dirac-deltara

6@&@%=%f@—@n (5.39)

adddik, ahol Q, = ++/2m [k (wy + nwo) — U, — E3]. A Q szerinti integrél igy

mar egy egyszeri () = @), helyettesitéssel kaphato meg, azaz

afkyme

50 = Q @) (2a) [ @ (5.40)
n — n 27Th XC n 8(] O n Q- :

A lézer jelenlétében végbemeno fotonuklearis effektus teljes hataskereszt-

metszete a parcialis hataskeresztmetszetek osszegeként allithaté elo:

o= i Ons (5.41)

és az ebben szereplé (5.40) Osszefiiggést érdemes az aldbbi alakba {rni:

Opn = Ono (Qn) |:un| 72 (542)
amelyben
ok [0 ?
70 (@) =\E@a g | Je @] (5.49
p q q=Qn

Itt A\, = h/(mc) a proton redukalt Compton-hulldmhossza.
Ezzel tulajdonképpen elértem ahhoz a ponthoz, ahol a tovabblépéshez

mar elkeriilhetetlen a proton kezdeti hullamfiiggvényének konkrét megadasa,

hiszen enélkiil a 0,G(q) tényezét nem lehet meghatarozni. [64]-et kévetve le-

gyen ez az (5.3)-ban méar ismertetett Yukawa-tipusi hullamfiiggvény, amely-

nek Fourier-transzformaltja

B e v n. 2VITB

—e d’r =
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Ennek felhasznalasaval

4Qn V21

8,G(q)] _, = ——nVETP 5.45
UG Wma, =~ o (5.45)
ami a o, (Qn)-re az aldbbi végeredményt adja:
k5 Qs
n n) = 16& _’7 2 n S L . 546
o0 (@u) = 160,50 (@) 522 (5.46)

Természetesen, mint azt mar emlitettem, az n < 0 és n > 0 esetek most is
lézerfoton-emissziénak és -abszorpcionak felelnek meg. Az (5.41) képletben
az Osszegzés nem —oo-t6l, hanem ngp-tdl indul. Ennek oka, hogy ng (< 0) n

lehet6 legkisebb olyan értéke, amely még kielégiti a
I (wy + nwy) — U, — Ep >0 (5.47)

energia feltételt (|ng| ~ (Aw, — U, — Ep) /hwy). Ennél kisebb n esetében,
vagyis n < ng esetén nincs atmenet.
(5.42) mésik tényezdje, amely a lézertér paramétereitl valo fiiggést hor-

dozza,

2 T
ml = [ [ €72 sinvdoan, (5.48)
0 0

ahol
Qp = Quysintd és any = eFyQy/ (mwg) . (5.49)

A parcidlis hatdskeresztmetszet aranyos a xZ(Q,) Coulomb-faktorral, en-
nek megfeleléen értéke erdsen csokken (), értékének csokkenésével. Ez a vi-
selkedés természetesen a lézermentes esetre is érvényes. Ezt mutatja az 5.1

abra.

5.3.1. Véletlen polarizacioju y-foton esete

Az (5.42) parcidlis hatéskeresztmetszet numerikus értékeihez meg kell
adni a ~-foton polarizaciéjat. Ennek elsé eseteként feltételezem, hogy az &
vektor véletlen irdnyeloszlasu a y-nyaldbban (ez felel meg a természetes eset-
nek). Ekkor a szogfiiggd ]un|2 mennyiség atlagat kell képezni az aldbbiak

szerint:

1 |
(pal?) = E/mnfsmz?dﬁdno, (5.50)
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o, [millibarn]

5.1. abra. A folytonos vonal a lézermentes o = 4?”000 hataskeresztmetszet
E

» = hw, — E}, valtozo szerinti fliggését mutatja, ahol E, a kimend proton
mozgési energidja, hw., a 7-foton energidja és £, = 0,137 MeV a kezdeti
proton kotési energidja a 8B izotépban (a ogy definicidjat lasd (5.46)). A
pontozott vonal a Coulomb-faktor nélkiili 4o/ X (Qo) hatdskeresztmetszet
valtozasat mutatja
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ahol ¥ és ny az € vektor irdnyszogei (polar és azimut szogek). A gomb-
harmonikus fiiggvények addicids tétele, és ortonormalt tulajdonsaga alapjan
[71] kimutathaté, hogy (£2) = 1/3, amellyel a keresett atlag a

2m ™
1
<‘,U/n|2> _ / / §J2(amg sin ) sin Ydddny (5.51)
o Jo
alakba irhaté. fgy a 0, parcidlis hatéskeresztmetszet atlaga

(00) = 0o (@n) <|Nn|2> , (5.52)

amely mar numerikusan analizalhato.
(5.51) alapjén definidlhaté a differencidlis parcidlis hatdskeresztmetszet

atlaga is:
d{o, 1 :
dgcj = anogJS(ozmg sin 1), (5.53)

ahol d€g = sin Idddny.

El6szor is leszogezhetd, hogy az n # 0 esetben a protonemisszié valo-
szinlisége a lézernyaldbbal parhuzamos irdnyban (9 = 0 vagy ¢ = 7) nulla.
Ebben az esetben ugyanis lim, o J, () = 0. Ha azonban n = 0, akkor
lim, o Jo () = 1 és a hataskeresztmetszet dég’? = 000%.

A tovabbiakban az (5.52) képlettel definidlt hataskeresztmetszetet vizs-

gdlom. (0,) szamitdsandl felhasznaltam a J_,(z) = J,(—x) = (=1)" J,(z)

azonossagot, és az foﬁ dv integralasi hatart ennek megfeleléen atalakitottam

a2 fow/ ® 49 alakra, majd alkalmaztam az

7'('/2 1 o
/ J2[atng sin (9)] sin (9) dv = -~ Z Jonsort1(20m9) (5.54)
0 ny F—0

Osszefliggést [72], valamint a

> 209
2> " Jangan1 (20m9) = / Jon (') da’ (5.55)
k=0 0

azonossagot [73]. Ha az eléz6ekben bemutatott dtalakitdsokat elvégzem, és
alkalmazom az ¥’ = 2a,9x és a dz’ = 2a,9dx véltozdeserét, akkor (5.52)

helyett a kovetkezd Osszefiiggés adddik:

47

1
(o0) = = / Ton (2009) dz. (5.56)
0
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Gyenge lézertér esetében az fol Jon (2097) dz — fol Jon (0) dr = 0 min-
den n # 0 esetre (a,y — 0), mivel a lim,_,¢ Ja, () = 0. Amikor n = 0, akkor
fol Jon (Lapgz) doe — fol Jo (0) dz = 1, mivel lim,_,o Jy () = 1. Ezeknek meg-

4m

3
(o) — or, ahol o7 a lézermentes eset totalis hataskeresztmetszete véletlen

feleléen az &dtlagos totélis hatdskeresztmetszet (o) — “Fogg. Mdas szavakkal
polarizaltsagi v-nyalabra, és ogg = %O’T.

Abban az esetben, amikor a kiiszobtdl tavol vagyunk, azaz hw, > E,
akkor @), = Qo kozelités érvényes a [64]-ben targyalt 1ézerintenzités és foton-
energia parokra (I = 10" Wem ™2 és hwy = 2 eV; I = 6,25 x 102! Wem ™2 és
Fuwy = 100, illetve 200 eV:; valamint 7 = 4,0 x 10** Wem 2,1 x 102 Wem ™2

és 2,5 x 10** Wem ™2, hwy = 2 keV). Ekkor a parcidlis hatdskeresztmetszet

3
47

mellett az atlagolt teljes differencidlis hatéskeresztmetszetet a

formulakban alkalmazhaté a o,9 = o099 = =07 helyettesités. E kozelitések

1 oo
o = 0T > J2(aggsin®) (5.57)
n=ng
Osszefiiggés irja le. Egy mésik kovetkezmény, hogy az ng konstans altalaban
nagy abszolit értékii negativ szam, ezért az (5.57)-beli szumma jé kozelitéssel

1 (30~ J2(z) = 1 miatt), tehat

n=—oo n

d{o) 1
m ~ EUT? (558)

a teljes dtlagos hatédskeresztmetszet pedig (o) ~ or, természetesen a mar
emlitett intenzitds és fotonenergia parok esetében.
A kiiszobtol tavol be lehet vezetni az atlagos parcidlis hataskeresztmetszet

relativ erdsségét:
(on)

ar

1
= p, = / Jon (2app) d. (5.59)
0

Ezzel a lézermentes esethez képest lehet (a lézertér hatdsardl) kvantitativ

informaciot nyerni.
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—

5.3.2. Specialis eset I: a v-polarizacié ¢ = é;

A most kovetezo két szakaszban a y-nyalab kétféle polarizacidja esetén
hatdrozom meg a differencidlis és totdlis hataskeresztmetszetet. Az elso eset
— amelyre utal az indexben megjeleno pol, 1 — amikor a ~-nyalab polarizacios
vektora a cirkularisan polaros lézernyalab polarizacios sikjaval parhuzamos,

azaz pl. &= &. Ekkor £ = Q - &/Q = sin ¥ sin 1, és

2m s
|/“Ln’1230l,1 = / / J2 (g sin ) sin® 9 sin® nydddn. (5.60)
o Jo

Ekkor a differencidlis hataskeresztmetszet a

d Tn,Po: 3 . . .
ZTZ’I = EO'TJEL(CY(W sin ) sin® ¥ sin” 1y (5.61)
formuldval adhaté meg. Ha (5.60)-ben elvégezem az 1y valtozo szerinti integ-

ralast, akkor

Wn|;2,ol,1 = 7r/ J? (0 sin ) sin® ¥, (5.62)
0
és az n-edik csatorna totalis parcialis hataskeresztmetszetére
3 ™
Orpoll = ZO'T/ J? (g sin ) sin® 9do) (5.63)
0

adodik.

— —

5.3.3. Specialis eset II: a y-polarizacié = € x é;

A miésik érdekes — indexben pol, 2-vel jelolt — eset, amikor a ~y-nyaldb
polarizacidja merdleges a lézertér polarizacios sikjara, tehdat & = €7 x és.
Ekkor & = cos ¥ és

2m ™
’ﬂn‘fmm = / / J2 (g sin 9) cos® ¥ sin Idddn. (5.64)
o Jo

A differencialis hataskeresztmetszet pedig ennek megfeleléen

d
?TP;Z’Q = %aTji(aoﬂ sin 1) cos® . (5.65)



5. Fotonuklearis effektus intenziv lézertérben 77

[smét elvégezve a ny véaltozo szerinti integralt
|Nn|;2;ol,2 =27 / J2 (g sin 9) cos? ¥ sin ¥dd (5.66)
0

adddik, amelybol az n-edik csatorna totalis parcidlis hataskeresztmetszete

Tnpol2 = SUT / J2 (g sin ¥) cos® ¥ sin ¥dd). (5.67)
0

A kétféle polarizacids allapot esetében kapott eredmények alapjan o, ugy is

felirhatd, mint
3 2
On,pol,j = EUT |Mn|pol7j ) (568)

2 a parcidlis hatdskeresztmetszetek lézertértdl valo fliggését

pol,j

ahol teh&t |,
tartalmazza.
Belathato, hogy a kétféle polarizacio esetében a teljes hataskeresztmet-
szet ugyanaz, amelyet a 0,0 ; = Zzz Onpol,j Végtelen Osszeg ad meg. Bz az
integrélas és osszegzés feleserélésével, az (5.57)-beli szumma kiértékelésénél

haszndlt Y- J2(x) =~ 1 formuldval helyettesithetd, és eredményiil
Opol,1 = Opol2 = OT (569)

adodik.

A kovetkezo fejezetben a numerikus szamitasok eredményeit mutatom be.

5.4. Numerikus eredmények

Els6ként a lézermentes atlagos teljes hataskeresztmetszetnek (O‘T = %’raoo)

az I, = hw, — E, mennyiségtdl vald fiiggését vizsgdlom meg, ahol £, a ki-
mend proton mozgasi energidja, fw, a y-foton energidja, £, = 0,137 MeV

a kezdeti proton kotési energidja a ®B izotépban [64], [40]. A vég-mag "Be,

an
3

5.1. dbra mutatja (a ogo-t a (5.46) képlet adja meg). Osszehasonlitasként,

rendszama Z = 4. A op = “Togp-nak E, fliggését lézermentes esetben az
pontozott vonallal a Coulomb-korrekcié nélkiili esetet, HFogo/x2 (Qo)-at is
abrazoltam. Ez a lézermentes eset sikhulldm kozelitésben. Jol lathaté, hogy

a Coulomb-korrekcié mellozése az £ > 10 MeV ~v-energia felett mér nem
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okoz szamottevo eltérést, viszont ez alatt, foleg az alacsony energias — kii-
szob kornyéki — esetekben nem engedheté meg ez az elhanyagolés.

Kovetkez6 1épésben a (0,,) = orp, (a p, definiciéjat lasd (5.59)-ban) atla-
gos parcidlis hataskeresztmetszetet szamitottam ki numerikusan hwy = 2 keV
lézer fotonenergia mellett, a lézerintenzitasok a [64] cikknek megfelelGen:
I =4,0x10%,1x 10% és 2,5 x 10** Wem ™. Ennek eredményei lathatéak
az 5.2. dbran. Az 5.3 és 5.4. abra a kiilonboz6 specialis polarizaciés allapotok
esetén meghatarozott o, 4 ; parcidlis hatdskeresztmetszetek szamitott érté-
keit tartalmazza. Itt is 2 keV fotonenergia mellett végeztem a szamitasokat.
Az 5.3. dbra a & = €5 polarizacio, mig az 5.4. dbra a &= €] X €3 polarizdcié
mellett érvényes.

A lézermentes atlagos teljes hataskeresztmetszetre a o = 1,02 mb ered-
ményt kaptam hw, = 3 MeV 7-energia mellett. Ezzel a y-energidval sza-
molva a fentiekben lefrtak alapjan (o) = 0po1 = Opor2 = or = 1,02 mb,
ezzel szemben [64]-ben ugyanezen paraméterekkel szamolva a teljes hatés-
keresztmetszetre 0 = > 0, ~ 63,4 mb adédott numerikusan. Az emlitett
paraméterekkel a lézermentes hataskeresztmetszetre a sikhullam kozelitésben
pedig o7/x% (Qo) = 4,11 mb-t kaptam. Ezek alapjdn arra a megallapitdsra
jutottam, hogy a [64]-ben szamitott hatdskeresztmetszet és az én szamitdsaim
szerinti érték kozti 62, 2-szeres eltérés eredete részben a mértékinvarians sza-
mitasbdl (15, 4-es faktor), részben a Coulomb-taszitas végallapotra gyakorolt
hatdsédnak figyelmen kiviil hagyasabdl szarmazik (ez egy 4, 03-as faktor). Az
E, — 0 hatdresetben ez az utébbi eltérés egyre nyomatékosabban jelentke-

zik.
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< Op > [millibarn]

T T T
-3 -2 -1 0 1 2 3
Number of Laser Photons

< Op > [millibarn]
S

10°
10
10-5 T T T T T T 1
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
Number of Laser Photons
10°
c)
10

< Op > [millibarn]
S

N
S
%

10
-14-12-10-8 6 -4 -2 0 2 4 6 8 1012 14

Number of Laser Photons

5.2. dbra. A (0,) = orp, atlagos parcidlis hataskeresztmetszet értékei kiilon-
b6z6 csatornakban ( vo. (5.59) képlet), a [64] cikknek megfeleld intenzitasok:
(a) I =4,0x10%(b)1 x 10% és (c) 2,5 x 10* Wem ™2, valamint hwy = 2 keV

fotonenergia mellett. Ay-foton polarizacié vektora véletlenszert
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5.3. dbra. A 0, po,1 parcidlis hatdskeresztmetszet értékei a kiilénbo6z6 csator-
nakban, a 7y-foton polariziciéja € = €;. A harom kiilonb6z6 eset intenzitas
értékei: (a) I = 4,0x 10%%; (b)1 x 10% és (c) 2,5x 10** Wem ™2, a fotonenergia
hwy = 2 keV
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jard N N
S S o
3 N >

G, poi.2[millibarn]

N
=
3
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cTn,pol,z [millibarn]
)

10°

107 H=—1 ——
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Number of Laser Photons

5.4. dbra. A 0, po 2 parcidlis hatdskeresztmetszet értékei a kiilonb6z6 csator-
nakban, a y-foton polarizacidja &€ = €] X €. A harom kiilonb6z6 eset intenzités
értékei: (a) I = 4,0x 10%%; ()1 x 10% és (c) 2,5x 10** Wem ™2, a fotonenergia
hwy = 2 keV.
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5.5. Kiiszo6b kornyéki fotonuklearis reakcié

Az el6z6 szakaszban a kiiszobtdl tavol, nagy y-fotonenergia esetében tar-
gyaltam a proton emisszidval jaré fotonuklearis effektust. E folyamat — amint
azt mar emlitettem — a lézertér jelenlétében megvaldsuld rontgen-abszorpcid
folyamatéval [58] anal6g. A lézertér jelenlétében a rontgen-abszorpcié a kii-
sz0b kornyékén érdekes jellegzetességeket mutat [74], [75]. Ezek az eredmé-
nyek arra sarkalltak, hogy a fotonukledris effektus kiiszob kornyéki viselke-
dését is megvizsgaljam.

Az eloz6 szakasz altalanos eredményeit felhasznélva tjraszamolom az ak-
tudlis hataskeresztmetszeteket. Ebben az esetben két kiilonb6z6 kezdeti pro-
tondllapotot (hullamfiiggvényt) is hasznalok, majd numerikus analizissel z&-

rom ezt a szakaszt.

5.5.1. A mértékinvarians hataskeresztmetszet a kii-
szOb kornyékén

Az intenziv 1ézertérbeli mértékinvaridns differencidlis hatdskeresztmetszet
(@)
do do,

n=no
ahol df, a kimend proton repiilési irdnya koriili infinitezimélis térszog. ng < 0
ismét az a legkisebb n érték, amely esetében a A + nhwy — U, > 0 energia-
feltétel teljestil. Itt a bevezetett 1j paraméter a A = hw, — E; elhangolas,
amely a kiiszobtdl vald "tavolsagot” jellemzi.

A parcialis differencidlis hatdskeresztmetszet az (5.42) képletnek megfe-

lelGen
do,

a9,
ahol a kimend proton hulldmszdma Q,, = h™'/2m[A + nhwy — U], illetve
&€= Q,-/Qn, (005 (Qn)-t illetéen lasd (5.43)), J,(ay,sind) az elséfaji

Bessel-fiiggvény, a lézertértdl fiiggd paraméter oy, = eEoQ,/ (mw?).

= 00, (Qn) |€]7 T2 (ugn sin ), (5.71)

Q,-t érdemes a kovetkezo alakban felirni:

€ 2A nhwo — U,
—— hole, = /1 + ———F 5.72
Q )\pmean £ \/ + A (5.72)
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Az tjonnan bevezetett véltozokkal a xZ Coulomb-faktort kifejezve
Kew
En [exp [ﬁ—:b} — 1}

ahol K¢y = 2nZap/mc?/ (2A). Itt Z a vég-mag rendszamat jeloli. E faktor

hatésa a kiiszob kornyéki folyamtokra nézve dontd, ahogy erre mar az el6z6

Xt (en) = (5.73)

szakaszban is ravilagitottam.

A hataskeresztmetszetek megadasdhoz (5.43)-ben a proton kezdeti alla-
potfiiggvényének G(Q) Fourier-transzforméltjat kell meghatdrozni. A kiiszob
kornyéki folyamat analizisét kétféle kezdeti protondllapottal végzem el. Az
egyik eset a mar elézéekben is alkalmazott Yukawa-tipust modell. Ekkor a
hullamfiiggvény »

_Bir
) = -
ahol 81 = uv2mkEy/h, a kitési energia E, = 0,137 MeV [40], és (u = 1,84 és
B =1,495x10'2 cm™1) [64]. A mésik esetben a fiiggetlen részecske héjmodell

vs1 2 dllapotdt haszndlom. Az ennek megfelel$ stacioner hullamfiiggvény [76]

(5.74)

_ 3
Po(7) = Nye; "R (_V’ §’p2) ’ (5.75)

ahol a normaélési konstans

;’/2 (v + %)

reE)y\ @mt)’

N, = (5.76)

tovabbd v = 0, 1, 2, ... a héjmodell f6kvantumszdma, I'(z) a gamma-fiiggvény,
1F (—I/, %, p2) a mar kordbban bemutatott konfluens hipergeometrikus fiigg-
vény. p = [or dimenzidtlan tavolsdgparaméter, amelyben [y = \/mwgy/h,
m a proton nyugalmi témege, és wg;, a héjmodell adott allapotanak korfrek-

vencidja. Az utébbit az A tomegszamu atommagra kozelitéleg a
hwsy = 404713 MeV (5.77)

képlet adja meg [48], amivel By = 9.82 x 10'2471/6 cm™!,
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Yukawa-tipusu hullamfiiggvényre a Fourier-transzformalt derivaltjat az
(5.45) képlet adja meg, amely a kiiszob kornyéki kozelitésben (Q,, < b1, 52)

[0,G(9)] =, = 2oy 428, 7PQ, o . (5.78)

Q2 + B3

A héjmodell vsy/, dllapotéra (v = 0,1,2,...) a 9,G(q) figgvény megha-
tarozasahoz alkalmazni kell a konfluens hipergeometrikus fiiggvényekre vo-

natkozé aldbbi azonossagot [77]:

R <—y, ;,;P) _ @VLLD‘ <—%) f%pHMl <\/§p) , (5.79)

ahol H, a v-ed rendli Hermite-polinom. 2v 4+ 1 minden v esetében paratlan,
igy a Hermite-polinomban csak paratlan kitevéjl tagok szerepelnek. Fz azt
eredményezi, hogy
1
V2p

amelyben viszont mar csak a paros hatvanyok jelennek meg. Ezekkel az at-

Hoyr (V39) = 0, (V30 + 0, (VIO + .+ ao(V3p), (5.80)

alakitasokkal az (5.75) allapotfiiggvény a

5 _ (Bar)? y b
¢0(T) = Mye 22 [GV(BQT’)2 + al,_l(ﬁg’f’)2( b +...+ ao] (581)
alakba irhato, ahol M, egy v-t6l fiigeé konstans. Ez tartalmazza tobbek
kozott a N, normalasi faktort és a fenti atalakitasok konstansait, a konk-
rét alakja azonban a tovabbiak szempontjabdl nem lényeges. Az (5.81) élla-
potfiiggvény Fourier-transzformacioja tagonként elvégezheto. Egy altalanos

tagja a kovetkezo:

F {(527”)%8_(52;)2] (@), (5.82)
ahol k =0,1,...,v, amely a Fourier-transzformacio
dk
F 2" f(@)] (@) = i* = F [f(2)] () (5.83)

és

F [e_‘mQ] (w) = \/ge_if2 (5.84)
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Osszefiiggéseit hasznalva kiszamithatd. A keresett tag

2 d* Q?
F l<52r>2ke_ (622) :| ( ) 2k / ﬁ% 1 Q 2[35. (5.85)
0oG(Q) az eddig leirtak szerint
A2k 2@722
0oG(Q Z R To] dQ2k+1 2, (5.86)

ahol a b egyiitthaté az adott rendli taghoz tartozé Osszes konstanst tartal-
mazza. A @ < [ kiiszob kozeli limesben az (5.86) kifejezés exp [—Q?/ (23)]

sorfejtése utan a kovetkezo egyszerii alakot oOlti:

d2k+1

[0,G(Q Zbk i "3 ~Zb n=Qu Y b oce, (587)
k=0

Az eredmény érdekes, hiszen, ha sszehasonlitjuk az (5.78) és a most kapott
(5.87) osszefliggéseket, azt talaljuk, hogy a kiiszob kornyéki atmeneteket le-
ir6 hataskeresztmetszet egy konstans faktortdl eltekintve azonos a Yukawa-
és héjmodell (¢ = 0) hullamfiiggvényekre. Tehat a differencialis parcialis ha-

taskeresztmetszet
doy,

s,

alak, ahol oy egy olyan konstans, amely a kétfajta kezdeti allapot esetében

= 005, €7 (5.88)

eltéro, a tobbi tényezo azonban fiiggetlen a kezdeti allapot valasztastol, és

_erJi (agpsind)
exp (Kep/en) — 17

(5.89)

A numerikus vizsgalat el6tt a lézermentes eset parcialis differencidlis ha-
taskeresztmetszetét is meg kell hatéarozni. Ekkor ay, = 0, valamint érvényes,
hogy €0 (U, =0) =1, JZ2(0) =1 és J2(0) = 0 a n # 0 értékekre. Ezekkel a

kiiszob kornyéki lézermentes differencidlis hataskeresztmetszet

d Uth

o o0Sum €7, (5.90)

q

ahol Sy, = [exp (K¢y) — 1171, és 0y értelme ugyanaz mint az elébbiekben.
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Miutan mar ismert a folyamat 1ézermentes és lézerrel asszisztalt hataske-
resztmetszete, érdemes bevezetni az R mennyiséget, amely praktikus, mert

nem fiigg a proton kezdeti allapotanak megvalasztasatol:

oo
R=> R, (5.91)
n=ng

ahol R, = S,,/Su a parcidlis hdnyad ( tulajdonképpen megfelel (5.88) és
(5.90) hanyadosanak), amely a lézertér jelenlétében értelmezett és a lézer-
mentes esetre vonatkozé differencialis hatdskeresztmetszetek hanyadosa. Ez
a mennyiség tehat nem mas, mint a fotonukledris effektus soran a kimend
zertérbeli és lézermentes szérédasok ratdjanak aranya. Az n-edik csatornara
vonatkoztatva ez

exp(Kep) —1 5 .
— J2 (gn sind) 5.92
e (F{Cb/gn) 16n n ( In S1 ) ( )

ahol
vgn = enhceEy (hwo) > v/2A/ (me?). (5.93)

Osszefoglalva: az R, és R mennyiségekkel lehetdség nyilik a y-nyaldb polari-
zacidjatol és a kezdeti protont leird allapotfiiggvénytol fliggetleniil a lézertér
jelenléte altal okozott — lézermentes reakcidhoz képesti — valtozasok jellem-

zése.

5.5.2.  Numerikus eredmények

A numerikus szamitasokat hwy = 1,65 eV lézerfoton-energia mellett vé-
geztem. Az elsé vizsgalt esetben a kimend proton repiilési irdnya a lézer
polarizaciés sikjanak megfelels irdnyban tortént, azaz ¢ = 7/2 (sind = 1),
és a Coulomb-korrekciéban szerepld rendszdm — a “Be izotép rendszéama —
Z = 4. Az 5.5. dbra mutatja az R, fiiggvény n lézerfoton szamtol valé fiig-
gését A = 50 keV elhangolds mellett, a lézer intenzitdsa I = 10%° Wem 2.
Az R intenzitasfiiggése A = 50 keV elhangolasnal linearis és novekvo; az
I = 10" Wem™? intenzitasnél kapott R = 1,00-161 az I = 10%° Wem ™2 inten-
zitdasnal kapott R = 1,12 értékig linedrisan nd. Az 5.6. dbra az R (A) figgést
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x 10~

-15 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

5.5. dbra. Az R, (lasd (5.92)) fiiggvény n csatornaszam fiiggése. Az n < 0
és az n > 0 esetek megfelelnek a folyamat soran bekovetkezd |n| lézerfo-
ton emisszidjanak és abszorpciéjanak. A remanens mag rendszama Z = 4,
A = hw, — E, = 50 keV a 7-foton energia és a proton szepardcids energia
kiilonbsége, ¥ = 7/2, a lézer intenzitdsa I = 10° Wem ™2 és a lézerfoton
energidja hwy = 1,65 eV

1.28
1.26+ r
1.244 r
1.22+ r
1.29 r
o 1.184 r
1.16+ r
1.14+ r
1.12+ r

108 T T T T T
30 40 50 60 70 80
AlkeV]

5.6. abra. Az R (lasd (5.91)) fiiggvény A szerinti véltozdsa. A paraméte-
rezés: ¥ = 7w/2, a remanens mag rendszdma Z = 4, a lézer intenzitdsa
I =10% Wem ™2, a lézerfoton energidja fuvg = 1,65 eV
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1.4+ b) c) -
1.2 a) -

5.7. dbra. Az R, (lasd (5.92) képlet) figgvény o valtoz6 szerinti fiiggése
az I = 10*° Wem ™2 és hwy = 1,65 eV lézerparaméterek mellett az (a)
n = 18000; (b) n = 14000; (c) n = 10000 és (d) n = 5000 csatorndban.
A remanens mag rendszama Z = 4, az elhangolas A = 50 keV

x10°

1.8
1.6 r
1.4+
1.2 L

14 L

10000

x 0.84 L

0.6+

0.4+

0.2

5.8. dbra. Az R, (lasd (5.92) képlet) fiiggvény o) valtozd szerinti fliggése az
n = 10000 csatornaban, hwy = 1,65 eV lézerfoton energianal a koévetkezo
intenzitasértékek mellett: (a) I = 4 - 10" Wem™2; (b) I = 6- 10" Wem ™2
és (c) I = 10 Wem™2. A remanens mag rendszdma Z = 4, az elhangolds
A =50 keV
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mutatja I = 10 Wem ™2 intenzitdsérték mellett. Az 5.7. dbra az R,, parciélis
ardny o szerinti szogfiiggését dbrazolja I = 10 Wem ™2 allandd intenzitéds
mellett négy specidlis fotonszam esetében: (a) n = 18000; (b) n = 14000; (c)
n = 10000 és (d) n = 5000. Végiil az 5.8. dbra az n = 10000 fotonszdmra az
R, szogfiiggését mutatja be harom kiillonbozo 1ézerintenzitas esetében, ezek:
(a) I =4 x 10 Wem™2; (b) I = 6 x 10" Wem™?; (c) I = 10*° Wem ™2
Ugyanezeket a numerikus szamitasokat elvégeztem Z = 9 rendszam mellett
is, de az eredmények nem adtak szamottevo eltérést a Z = 4 esetében kapott

értékekhez képest, ezért ezeket kiilon nem abrazoltam.

5.6. Konkluziok a lézertérbeli fotonuklearis

effektussal kapcsolatban

A lézertérben végbemend protonemissziéval jard fotonuklearis folyamatot
a kimeno proton és a vég-mag kozti Coulomb-kolesonhatas figyelembevétele
mellett mértékinvaridns médon irtam le a lézertér hosszuhulldmu (LWA) ko-
zelitésében. Az altalanos formalizmuson tul a reakcié hataskeresztmetszetét
a 8B + hw, —7 Be + p konkrét reakcidra paraméteresen is megadtam, majd
e folyamat példajan numerikus vizsgdlatot is végeztem. Numerikusan ellen-
ériztem a [64]-ben végzett szamitasokat, végeredményiil azt kaptam, hogy az
altalam meghatdrozott hatdskeresztmetszet 0,0161-szor kisebb, mint a [64]-
ben publikalt eredmény. A hw., = 3 MeV energidju y-fotonnal lezajlé reakcié
esetében a Coulomb-faktor egy nagyjabdl 1/4-szeres csokkenést eredményez
a teljes hatdskeresztmetszetben a sikhullam (Born-) kozelitéshez képest. To-
vabbi 0, 065-szoros csokkenés jelentkezik a mértékinvarians szamolasbol. A
lézertér jelenlétének szignifikans hatdsa kimutathatéan abban &ll, hogy a tel-
jes hataskeresztmetszet mint parcidlis hatdaskeresztmetszetek Gsszege jelenik
meg, amelyek az alapfolyamat soran a kiillonb6z6 szamu lézerfoton abszorpcié
és emisszié csatornait irjak le.

A [64]-ben kozolt hataskeresztmetszetnek a lézerfotonok n szamatdl vald
fiiggése szimmetrikus az n = 0 értékre. Ez a mi terminolégiank szerint meg-

felel az R = 1 esetnek. Ezzel szemben az altalam meghatérozott hatéske-
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resztmetszet szignifikdns aszimmetriat mutat az n = 0 értékre (lasd az 5.5.
abrét), amely 6sszhangban van az R,-nek az €,-t6l (5.92) szerinti fliggésé-
vel. €, az €_11000 = 0, 761 értéktol az 15900 = 1,240 értékig né — a kimeno
proton kinetikus energidja ¢, novekedésével szintén né —, amely tobbek ko-
zott a Coulomb-faktor novekedését vonja maga utan. Jogosan meriilhet fel
a kérdés, hogy az emlitett aszimmetria csupan a Coulomb-faktor kovetkez-
ménye, vagy eseteg a proton lefrasara alkalmazott Coulomb-Volkov allapo-
tok Volkov-részébdl fakadd jelenség. Ennek tisztazasahoz meg kell hatarozni
R,, Coulomb-korrekecié nélkiil érvényes alakjit, amelyet az (5.92) sszefiiggés
Kep — 0 hatarértéke mellett kapott alakja ad meg:

R, — REI™ = 23 J2 (g, sin (V) . (5.94)

n-n
Kcb—o

A Cfree index a Coulomb-mentes esetet jeloli, valamint oy, ~ €,. Az ered-
ményrdl leolvashaté, hogy RS/ szimmetriatulajdonsagét e, hatdrozza meg,
amelynek numerikus értékei minden lehetséges n érték mellett eltéréek. Eb-
bol kovetkezik, hogy a Coulomb-mentes eset is aszimmetrikus n = 0 értékre
nézve, tehat R,, aszimmetridja nemcsak a Coulomb-korrekcié kovetkezménye.

Az Osszegzést az Osszes csatornara elvégezve az R értékre 1 < R < 1,28
adédik, amely max. 28%-o0s novekményt jelent a lézermentes esethez képest.
Ez nem tekinthetd jelentéktelen valtozasnak, amit az R = 1,28 esetben az
5.6. abra mutat.

Osszefoglalva elmondhaté, hogy a lézertérnek a kiisz6b kornyéki fotonuk-
ledris effektusra gyakorolt médosité hatédsa (amely R-ben és R,-ben jelent-
kezik) enyhén fiigg a A elhangoldstdl és a lézer intenzitdsatol, a vég-mag Z
rendszamatol vald fliggés viszont elhanyagolhaté. Az 5.8. abra alapjan R,
szogfiiggését erésen befolydsolja a lézer intenzitasa. Tovabba R,,, amely az
egyes n csatornakhoz rendelheté — lézertér okozta — valtozast méri erdsen
flige az n lézerfoton-szamtol és a ¥ paramétertol. Ez osszhangban van a di-
rekt reakciomechanizmus feltételezésével. Az R, és R mennyiségek azonosak
a Yukawa-tipust és a héjmodell szerinti vs, /, dllapotokra, a hatdskeresztmet-
szetek pedig csak egy numerikus faktorban térnek el a két kiilonbozo tipusu
kezdeti allapot esetében. Ez a viselkedés azt sejteti, hogy a kezdeti (proton)

allapottdl altalanossagban gyengén fiigghet a fotonuklearis reakcio.



6. fejezet

A disszertaciohoz kapcsol6do

tézisek

A doktori disszertdacioban részletesen kifejtett 11j tudomanyos eredménye-

ket az aldbbi tézispontokban foglalom Gssze:

1. Intenziv, tetszOleges impulzusalaki lézertér esetén a lézer miatt mo-
dosult elektron-atommag kolcsonhatéds segitségével meghatéroztam a
kotott-szabad elektrondtmenettel jard belsé konverzids folyamat alta-
lanos S-matrixelemét. Gauss-tipusu lézerimpulzus-alakot feltételezve az
S-métrixelembél levezettem az elektromos multipél-dtmenethez (F'L)
tartozé nem-relativisztikus bels6é konverzids egyiitthatokat.

Kapcsol6dé publikacick: (A), (B).

2. Meghataroztam a lézertér nélkiil energetikailag tiltott belsé konverzios
csatorndk néhany ciklusi, Gauss-impulzust UV 1ézerrel indukalt belso
konverzids egyiitthatéjat a 197™mAg, 0mNp, 183mlyy —18Im2yy = 188mpe

235m1J izomérek esetében. Kapcsol6dd publikdcio: (B).

3. Megvizsgaltam a ™ Tc atommag néhany ciklusi, Gauss-impulzusi gyenge
rontgen-lézerrel indukélt belsé konverzids folyamatanak a lézer- és egyéb-
paraméterektol (a burkolénak az wy korfrekvenciaju vivéhullamhoz kép-
esti ¢ fazistolasatdl, a hcA energiahidnybdl kapott § = ¢A /wy mennyi-

ségtél és a T' = Twy impulzushossztol) vald fiiggését. A folyamat belsé

91
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konverzids egyiitthatéjanak szempontjabdl a lézerburkold és a vivohul-
lam kozotti ¢ fazistolas szamottevové valik amikor az impulzushossz

reciproka kozel azonos a viv6hullam korfrekvencidjaval (771 ~ wy).

nim
9
lenben ¢ = (n + %) 7 esetén minimalis. A l1ézer indukalt belsé konver-

Ha a fazistolas ¢ = akkor az impulzushatdas maximalis, mig el-
zios egylitthato drasztikusan megno, amikor az impulzushossz reciproka
azonossd vélik a vivéhullam korfrekvencidjaval (77! = wp), és ami-
kor a vivohullam fotonenergidja kisebb, mint a lézermentes elektron-
atommag folyamat energiahidnya (hwy < hcA). Ez az impulzushossz
fiiggd novekmény a sikhullam hataresetben kapott eredményhez ké-
pest jelentés. A T dimenzidtlan impulzushossz T — oo hataresetében
visszakaptam a ?™Tc izomér [12] 4ltal sikhulldm esetben szdmolt belsd
konverzids egyiitthatéjanak numerikus értékét.

Kapcsolédé publikécié: (A).

4. Hosszuhullami (LWA) kozelitésben, tovabbé a kimend proton és a vég-
mag kozti taszité (héatraltaté) Coulomb-kélesonhatas korrekcidjanak
figyelembevételével meghatdroztam a lézertérben végbemend, proton-
emisszidval jaro fotonukledris effektus mértékinvarians S-matrixelemét.
Ennek segitségével meghataroztam a folyamatra vonatkozd mérték-
invarians differencialis hataskeresztmetszetet, amelyben — a vizsgdlt
8B(%p)7Be reakcionak megfeleléen — a proton kezdeti hullamfiiggvé-
nyét Yukawa-tipusa allapottal irtam le.

Kapcsol6dé publikaciok: (C), (D).

5. A lézertérben lezajlo 8B(y, p) Be reakciéra vonatkozé, a [64]-ben kozolt
numerikus eredményeket a mértékinvarians modellben djraszamoltam.
Polarizalatlan és két kiillonb6z6 polarizaciojiu vy-nyalab esetében meg-
hatdroztam az n-edik (n a fotonszdm) csatorndra vonatkozé parcidlis
hataskeresztmetszeteket. Az altalam meghatarozott teljes hataskereszt-
metszet 0,0161-szer kisebb, mint a [64]-ben publikalt eredmény. Az el-
térés oka egyrészt a Coulomb-korrekcié figyelembevétele (0,25-sz6r0s
faktor), mésrészt a mértékinvarians szamolds (amely 0,065-sz6r6s csok-

kenést eredményez). Kapcsolédé publikécié: (D).
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6. Megvizsgaltam a lézertérbeli fotonuklearis folyamat kiiszob kornyéki
sajatossdgait. A vizsgalatok soran kideriilt, hogy a lézertér mddosito
hatasa azonos mértékli, amennyiben a proton kezdeti allapotanak le-
irdsa Yukawa-tipusti vagy héjmodell vs; ), dllapotokkal (v = 0,1,...)
torténik. Méas szavakkal: az R, (a lézertér jelenlétében és a lézermentes
esetben kapott differenciélis hatdskeresztmetszetek hanyadosa) és az R
(R = ), R,) mennyiségek ezen éllapotok esetében a kezdeti allapot
alakjatol fiiggetlennek adédtak (n > 0 a folyamatban elnyelt ésn < 0 a
kibocsatott fotonszam). Kideriilt, hogy a lézertér jelenléte Gsszességé-
ben nem elhanyagolhaté modositast jelent a lézermentes esethez képest
(1 < R <1,28). Tovdbbé az n-edik csatornara vonatkozd, a csatornd-
ban torténd reakcié hatéskeresztmetszetére jellemz6 R,, parcidlis arany
az n = 0 értékre aszimmetrikus, ami részben a Coulomb-korrekcio,
részben pedig a Coulomb—Volkov allapotok hatasanak koszonheto. Az
n-edik csatornaban a differencidlis hatdskeresztmetszet szogfiiggését a

lézer intenzitdsa is befolyasolja. Kapcsol6dé publikacié: (C).

A tézispontokhoz kapcsolédoé nemzetkozi publikaciok:

(A) D. Kis, P. Kadlmén, T. Keszthelyi and J. Szivds, Internal-conversion
process in superintense ultrashort z-ray pulses, Phys. Rev. A 81, 013421
(2010).

(B) D. Kis, P. Kdlman, and T. Keszthelyi, Intense few-cycle hard UV-
pulse-induced internal conversion processes, Phys. Rev. A 82, 025401
(2010).

(C) P. Kélmén, D. Kis, and T. Keszthelyi, Near threshold laser-modified
proton emission in nuclear photoeffect, Phys. Rev. A 87, 063415 (2013)

(D) P. Kdlmén, D. Kis, and T. Keszthelyi, Laser-assisted nuclear photoef-
fect reexamined, Int. J. Nuclear Energy Science and Technology (2013),

megjelenés alatt.
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Egyéb nemzetk6zi publikaciok:

1. P. Kalman, T. Keszthelyi, and D. Kis, Eur. Phys. J. Appl. Phys. 44,
297-302 (2008)
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7. fejezet
Ko6szonetnyilvanitas

El6szor is szeretnék koszonetet mondani témavezetomnek Kalman Péter-
nek, aki nélkiil e dolgozat nem sziiletett volna meg. Az egyiitt dolgozott kozel
5 év alatt mind szakmailag, mind emberileg rengeteg segitséget és tamogatast
kaptam tole, amelyek nélkiil elvesztem volna az elém keriil6 utvesztékben.

Koszonet illeti Keszthelyi Tamast, aki nélkiil a nemzetkozi publikaciokat
nem sikeriilt volna szép, szabatos formaban megalkotnunk. Készénom Siikosd
Csabanak és Szatmary Zoltannak, hogy a tanszéki feladataim elvégzésében
mindig tdmogattak, és épito kritikaikkal jobba tették a munkamat. Valamint
koszonettel tartozom a BME NTT minden munkatarsanak, akik folyamatosan
Osztokéltek és tamogattak abban, hogy a doktori disszertacioval kapcsolatos
feladataimat minél hamarabb elvégezzem.

Végiil szavakkal nehezen kifejezheto halaval és koszonettel tartozom Szii-
leimnek és Nagysziileimnek, akiknek a sziiletésem 6ta tartod erkolesi, lelki és
anyagi tdmogatasaval és szeretetével megvaldsithattam almaimat, és azza az
emberré valhattam, aki most vagyok. Kiilon emlitést kell tennem Edesanyém—
rol, akinek szeretd gondoskodasa segitett végig eddigi életem nehézségein és
tett boldog emberré, azonban sajnos e disszertacié megsziiletését mar nem
élhette meg. Zarszoként koszonom bardatnémnek Cvik Déranak, hogy a dol-
gozat megalkotasanak nehéz fazisaiban mindvégig segité és megérto tarsam

volt.

95



Irodalomjegyzék

1]
2]

3]

[9]

[10]

Internet forrds: http://extreme-light-infrastructure.eu

W. Becker, R. R. Schlicher and M.O. Scully, Phys. Lett. A 106, 441
(1984).

J. M. Blatt and V. F Weisskopf, Theoretical Nuclear Physics (John Wi-
ley & Sons, New York, 1952).

K. Alder et al., Rev. Mod. Phys. 28, 432 (1956).

M. E. Rose, Internal Conversion Theory (Internal Conversion Processes,
szerk.: J. H. Hamilton, Academic, New York, 1966).

H. C. Pauli, K. Alder, R. M. Steffen, The Theory of Internal Conversion
(The Electromagnetic Interaction in Nuclear Spectroscopy, szerk.: W. D.
Hamilton, North-Holland, Amsterdam, 1975).

C. Cohen-Tannoudji, J. Dupont-Roc and G. Grynberg, Atom-Photon
Interaction (Wiley, New York, 1992).

Kalméan Péter és Biikki Tamas, Elektromdgneses sugdrzas és anyag kol-
csonhatdsa (Bevezetés a modern optikaba, V. kotet, szerk: Richter Péter,
Miegyetemi Kiadd, 2000).

T. Biikki, Belsd konverzios és elektron-hid folyamatok intenziv lézerte-
rekben (PhD disszertacié, 2002).

W. C. Henneberger, Phys. Rev. Lett. 21, 838 (1968).

96



IRODALOMJEGYZEK 97

[11]

[29]

C. Cohen-Tannoudji, J. Dupont-Roc and G. Grynberg, Photons and
Atoms (John Wiley & Sons, New York, 1989).

P. Kalman and T. Biikki, Phys. Rev. A 65, 053414 (2002).

P. Kalmén and T. Biikki, Can. J. Phys. 80, 1115 (2002).

J. I. Gersten and M. H. Mittleman, Phys. Rev. Lett. 48, 651 (1982).
G. C. Baldwin and S. A.Wender, Phys. Rev. Lett. 48, 1461 (1982).

P. Kdlmén and J. Bergou, Phys. Rev. C 34, 1024 (1986); P. Kélmén
Phys. Rev. C 37, 2676 (1988); Phys. Rev. C 39, 2452 (1989).

P. Kédlmén, Phys. Rev. A 43, 2603 (1991); P. Kélmén and T. Keszthelyi,
Phys. Rev. A 44, 4761 (1991).

S. Matinyan, Phys. Rep. 298, 199 (1998).

M. Schniirer et al., Appl. Phys. B 70, S 227 (2000).

M. Hentschel et al., Nature 414, 509 (2001).

M. Drescher et al., Nature 419, 803 (2002).

A. Baltuska et al., Nature 421, 611 (2003).

R. Kienberger et al., Nature 427, 817 (2004).

G. Sansone et al., Science 314, 443 (2006).

J. Seres et al., New J. Phys. 8, 251 (2006).

P. B. Corkum and F. Krausz, Nature Physics 3, 381 (2007).
F. Krausz and M. Ivanov, Rev. Mod. Phys. 81, 163 (2009).

K. W. D. Ledingham, P. McKenna, and R. P. Singhal, Science 300,
1107-1111 (2003).

D. Kis, P. Kalman, T. Keszthelyi and J. Szivés, Phys. Rev. A 81, 013421
(2010).



IRODALOMJEGYZEK 98

[30]

[31]

32]

33]

[34]

[36]

D. Kis, P. Kalmén, and T. Keszthelyi, Phys. Rev. A 82, 025401 (2010).

J. Szivos, Belsé konverzios folyamat ultrarévid rontgen pulzusokban
(MSc diplomamunka, 2010).

T. Brabec and F. Krausz, Rev. Mod. Phys. 72, 545-591 (2000).

A. 1. Akhiezer, A. G. Sitenko, V. K. Tartakovskii, Nuclear FElectrodyna-
mics (Springer-Verlager, Berlin, Heidelberg, 1994).

S. S. Schweber, H. A. Bethe and F. de Hoffmann, Mesons and Fields,
Vol. I. (Row, Peterson and Company, Evanston, Illinois, 1955).

I. S. Gradshteyn and I. M. Ryzhik Tables of Integrals, Series, and
Products (Academic Press, New York, 1994). Az asszociédlt Legendre-
polinomok kifejtéséhez lasd (8.812).

M. Abramowitz and 1. A. Stegun (editors), Handbook of Mathemati-
cal Functions (U.S. Government Printing Office, Washington, 1964). A
szférikus Bessel-fiiggvények kifejtéséhez ldsd (10.1.2).

[. I. Sobel’'man, Introduction to the Theory of Atomic Spectra (Pergamon
Press, Oxford, 1972).

P. Kalman and I. Nagy, Phys. Rev. A 77, 033423 (2008).

L. D. Landau and E. M. Lifsic, Elméleti fizika, 3. kotet, Kvantumme-
chanika (Tankonyvkiad6, Budapest, 1978).

R. B. Firestone and V. S. Shirly, Tables of Isotopes, 8. kiadas (Wiley,
New York, 1996).

B. Zon and F. F. Karpeshin, Phys. Lett. B 383, 367 (1996).

[12] offy = 1.66 x 107"°T eredménye (21 4 1) = 9-szer (I = 4) nagyobb
mint az itt kapott off's = 1.91 x 107" eredmény. Ennek az oka a [12]-
ben az impolzusmomentum Osszegzésnél elkovetett hiba. (Lasd (3.63) és
[12] (42) egyenletét. ).



IRODALOMJEGYZEK 99

[43]
[44]
[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]
[51]
[52]
[53]
[54]

[55]

[58]

[59]

Lasd [12] TABLE IL..
H. R. Reiss, Phys. Rev. Lett. 101, 043002 (2008).
F. Rosel, et al., Atomic Data and Nuclear Data Tables, 21 (1978) 91.

[. M. Band and M. B. Trzhaskovskaya, Atomic Data and Nuclear Data
Tables, 55 (1993) 43.

G. D. Tsakiris et al., New. J. Phys. 8, 19 (2005).

A. Bohr and B. R. Mottelson, Nuclear Structure (Benjamin, New York,
1969) 1. kotet

G. Richter, in Lehrbuch der Kernphysik, 2. kétet (Teubner, Leibzig,
1960).

J. S. Levinger and D. C. Kent, Phys. Rev. 95, 418 (1954).

J. S. Levinger, Phys. Rev. 97, 122 (1955).

A. S. Penfold and E. L. Garwin, Phys. Rev. 116, 1 (1959).

M. M. Wolf and W. E. Stephens, Phys. Rev. 112, 890 (1958).

L. D. Cohen and W. E. Stephens, Phys. Rev. Lett. 2, 263 (1959).

R. R. Schlicher, W. Becker, J. Bergou, and M. O. Scully, in Quantum
FElectrodynamics and Quantum Optics, szerk.: A. O. Barut (Plenum, New
York, 1984), 405. oldal

W. E. Lamb, Jr., R. R. Schlicher, and M. O. Scully, Phys. Rev. A 36,
2763-2772 (1987).

P. Kélman, Rontgenabszorpcio és belsé konverzio intenziv lézerterekben,
kandidatusi értekezés (Budapest, 1990).

P. Kalman, Phys. Rev. A 39, 2428 (1989).

V. D. Rodriguez and R. O. Barrachina, Eur. Phys. J. D. 64, 593-599
(2011).



IRODALOMJEGYZEK 100

[60] P. G. Hansen and B. Johnson, Europhys. Lett., 4, 4, pp. 409-414 (1987).

[61] T. Fényes, et al., Atommagfizika 1., szerkesztette Fényes Tibor (Debre-
ceni Egyetemi kiadd, Debrecen, 2009).

[62] M. Fukuda et al., Nucl. Phys. A 656, 209 (1999).
[63] K. Varga, Y. Suzuki and R. G. Lovas, Phys. Rev. C 66, R1302 (2002).
64] A. Dadi and C. Miiller, Phys. Rev. C 85, 064604 (2012).

[65] A sin(wot) tag el6jele [64] (2) egyenletében pozitiv. Sajnos ez nem saj-
téhiba amint az a (13) és (21) egyenletekbdl latszik.

[66] M. Jain and N. Tzoar, Phys. Rev. A 18, 538-545 (1978).
[67] L. Rosenberg, Phys. Rev. A 34, 4567-4574 (1986).

[68] P. Cavalier, G. Ferrante and C. Leone, J. Phys. B: Atom. Molec. Phys.
13 4495-4507 (1980)

[69] F. Ehlotzki, Optics Communications, 77, No. 4, 309 (1990)

[70] 1. S. Gradshteyn and I. M. Ryzhik, Tables of Integrals, Sums,Series and
Products (Nauka, Moscow, 1971), formula 8.511/3.

[71] H. A. Bethe and E. E. Salpeter, Quantum Mechanics of One- and Two-
FElectron Atoms (Springer, Berlin-Gottingen-Heidleberg, 1957), A.40-
A .42 formuldk a 349. oldalon.

[72] W. N. Bailey, Quart. J. Math. (Oxford) 9, 141 (1938).

[73] 1. S. Gradshteyn and I. M. Ryzhik, Tables of Integrals, Sums,Series and
Products (Nauka, Moscow, 1971), formula 6.511/3.

[74] P. Kadlmén, Phys. Rev. A 38, 5458-5460 (1988).
[75] P. Kadlman, Phys. Rev. A 39, 3200-3203 (1989).

[76] J. M. Eisenberg and W. Greiner, Nuclear Theory, Vol. 1., Nuclear Models
(North-Holland, Amsterdam, 1970).



IRODALOMJEGYZEK 101

[77] M. Abramowitz and I. A. Stegun (szerkeszt6k), Handbook of Mathema-
tical Functions (U.S. Government Printing Office, Washington, 1964).

[78] M. Pont and M. Gavrila, Phys. Rev. Lett. 65, 2362 (1990).

[79] P. C. Stein, A. C. Odian, A. Wattenberg and R. Weinstein, Phys. Rev.
119, 1 (1960).



